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RESUMEN

Las microrredes auto-sostenibles son sistemas formados por fuentes de energia renovable, asi
también, para garantizar que la demanda sea abastecida en todo tiempo, las microrredes pueden
integrar un modulo de almacenamiento. El presente estudio se centra en optimizar el
dimensionamiento y localizacion geogréfica de una microrred provista de generacion renovable
del tipo fotovoltaica y edlica, asi también, un banco de baterias en el médulo de almacenamiento.
En este estudio se consider6 una proyeccion de la demanda energética de una vivienda de 3
habitantes, obteniendo un consumo energético semanal promedio de 800kWh aproximadamente.
Posteriormente, se eligieron dos localidades en Ecuador para evaluar el estudio: Arenal
(Chimborazo) y Aromo (Manabi). Asi también, dos configuraciones tecnoldgicas que integraran
el médulo de generacion: Paneles solares de 230W y 400W; turbinas e6licas de 600W y 1kW; y
para ambas configuraciones baterias de 100Ah 12V. Se determina la generacion obtenida por cada
escenario a través del modelo matematico de cada médulo. Los resultados se rigen a una funcion
objetivo basada en el costo de inversion y la pérdida de suministro de energia, y se evallan con
el algoritmo denominado Optimizacidn por Enjambre de Particulas (PSO, en inglés). Después de
analizar cada escenario se tienen cuatro soluciones éptimas, y la seleccion del mejor escenario se
realiza con un analisis de costo de inversion y pérdidas de suministro de energia, esta seleccion
se la realiza por medio de una comparacion directa entre los mejores resultados obtenidos. Como
resultado final, se determiné que, para la microrred disefiada con consumo promedio semanal de
800kWh, es mas optimo implementar la configuracion del sector EI Arenal, formada por
generacion fotovoltaica de 74 paneles, generacién eélica de 0 turbinas y banco de baterias de 93

unidades, con una inversion de $37.880,00 USD y pérdidas de suministro de energia de 0%.

Palabras clave: <OPTIMIZACION>, <MICRORRED>, <ALGORITMOS INTELIGENTES>,
<GENERACION DISTRIBUIDA>, <MODELADO MATEMATICO DE GENERACION
DISTRIBUIDA>, <MODELO CINETICO DE BATERIA>, <ALGORITMOS GENETICOS
(GA)>, <OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS (PSO)>
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SUMMARY

Self-sustaining micro-networks are systems of renewable energy sources; also, micro-networks
can integrate a storage module to guarantee that demand is always supplied. The present study
focuses on optimizing the dimensioning and geographic location of micro-networks provided
with renewable generation of the photovoltaic and wind type and a battery bank in the storage
module. This study considered a projection of the energy demand of a house with three
inhabitants, obtaining an average weekly energy consumption of about 800kwWh. Subsequently,
two locations in Ecuador were chosen to evaluate the study: Arenal (Chimborazo) and Aromo
(Manabi). As well as two technological configurations that will integrate the generation module:
230W and 400W solar panels, 600W and 1kW wind turbines, and for both configurations 100Ah
12V batteries. The generation obtained for each scenario is determined through the mathematical
model of each module. The results are governed by an objective function based on the investment
cost and the loss of energy supply and are evaluated with the algorithm called Particle Swarm
Optimization (PSO). After analyzing each scenario, there are four optimal solutions. The best
scenario selection is made with an analysis of investment cost and energy supply losses, using a
direct comparison between the best results obtained. As a final result, it was determined that, for
the micro network designed with an average weekly consumption of 800kWh, it is more optimal
to implement the configuration of the EI Arenal sector, consisting of photovoltaic generation of
74 panels, wind generation of 0 turbines and a battery bank of 93 units. , with an investment of
USD 37,880.00 and energy supply losses of 0%.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la creciente demanda energética por parte de la poblacion mundial ha motivado
un aumento en los indices de generacion energética renovable como fotovoltaica y edlica, ademas
de la generacion hidroeléctrica. Este aumento es mayor en paises europeos, Estados Unidos, sin
embargo, en paises latinoamericanos existen pocos esfuerzos por realizar un cambio de matriz
energética. Las mayores dificultades estan relacionadas con una falta de generacion energética
distribuida integrada a través del concepto de microrredes energéticas. Las microrredes son un
sistema de auto-generacion y consumo energético, basado principalmente en energias renovables,

y que puede 0 no estar interconectada con la red eléctrica nacional.

Con el objetivo de implementar microrredes energéticas con el menor costo de inversion y una
alta confiabilidad en cuanto al abastecimiento de energia requerido por parte de los usuarios, en
las microrredes se suele incorporar también bancos de baterias que se encargan de almacenar
energia cuando la generacién excede la demanda y entregar energia cuando la demanda excede la
generacién. Es asi que se requiere un correcto dimensionamiento de las unidades de generacion
eléctrica renovable y del sistema de almacenamiento de energia para que en conjunto se encarguen
de proveer la energia eléctrica requerida por las cargas (usuarios residenciales), en base a perfiles
de energia renovable disponible y perfiles de consumo, de acuerdo a una determinada ubicacion

geografica.

Ademas de buscar un dimensionamiento 6ptimo de las unidades de generacién energética y
almacenamiento de energia en base a los perfiles de generacién y consumo, el objetivo de
optimizacién de la microrred debe estar encaminado también a obtener una configuracién que
tienda a pérdidas energéticas nulas, correcto abastecimiento de energia y la menor inversién

econdmica posible.

En literatura se reportan varios trabajos relacionados a la optimizacién del dimensionamiento y
localizacion geogréfica de las unidades de generacidn renovable en microrredes, por ejemplo: en
(Ekren y Ekren 2010, p. 1-7) se utiliza el algoritmo de recocido simulado para optimizar el tamafio del
sistema hibrido integrado por paneles, turbinas y baterias, su funcién objetivo de estudio es la
minimizacion del coste total del sistema hibrido de energia, y sus variables de decision son el
tamafio fotovoltaico, el area de barrido del rotor del aerogenerador y la capacidad de la bateria.
El resultado obtenido con el algoritmo de recocido simulado se compara con los resultados
obtenidos a través de la Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM), llegando a obtener

mejores resultados con el algoritmo de recocido simulado

En (Alturki y Awwad 2021, p. 1-20) se disefi6 un sistema energético hibrido autbnomo de turbinas,

paneles, biomasa e hidrobomba en almacenamiento de energia, tal sistema se optimizd en base a



parametros técnicos, econémicos y medioambientales para satisfacer la demanda energética con
una funcion objetivo de coste minimo de energia (COE), con restricciones enfocadas en la pérdida
de suministro de energia y la fraccion de exceso de energia. Este sistema se optimizo6 en base a
tres algoritmos, algoritmo Ballena, algoritmo firefly, y enjambre de particulas, y finalmente fue
comparado un sistema hibrido basado en turbinas, paneles y almacenamiento en baterias. A partir
del contrate se obtiene el COE en el sistema hibrido de almacenamiento de hidro-bomba inferior
al del sistema hibrido con almacenamiento de baterias, resultado obtenido a través del algoritmo

ballena para satisfacer la misma demanda energética.

En (Maleki y Pourfayaz 2015, p. 1-13) los sistemas hibridos fotovoltaicos, edlicos con almacenamiento
de baterias se presentan como un sistema energético ecolégico y fiable para zonas remotas, asi
también, su uso estd en aumento ubicado a estos sistemas como problemas para realizar un
dimensionamiento 6ptimo y rentable. En este articulo se evallan diferentes algoritmos evolutivos
para satisfacer de forma continua la demanda de carga con el minimo coste total anual (TAC).
Para lo cual se modelan todos los médulos de la MR, se define una funcidn objetivo basada en el
TAC, considerando un limite de pérdida de suministro de energia para cada MR de 5%,
permitiendo garantizar un sistema fiable. Dentro de los algoritmos evolutivos se encuentran
optimizacién por enjambre de particulas (PSO), recocido simulado (SA) y blsqueda tabu (TS);
en los algoritmos metaheuristicos se encuentran optimizacion mejorada por enjambre de
particulas (IPSO), la busqueda arménica mejorada (IHS), el recocido simulado basado en la
busqueda armonica mejorada (IHSBSA), y el optimizacion artificial de enjambre de abejas
(ABSO). Estos métodos se aplican a un caso de estudio real, observando que ABSO no solo tiene

resultados mas prometedores, sino que presenta mayor robustez.

A la luz de estos estudios previos, el presente Trabajo de Integracion Curricular se orienta a
realizar la “OPTIMIZACION DE UNA MICRORRED MEDIANTE EL ANALISIS DEL
DIMENSIONAMIENTO Y LOCALIZACION GEOGRAFICA DE GENERACION
RENOVABLE Y BANCO DE BATERIAS PARA UN PERFIL DE CONSUMO PROMEDIO
DE 800KW”. Para esto, se empieza proyectando el perfil de demanda energética mensual de
800kWh a partir del estudio semanal de una vivienda de tres habitantes. Asi también, se empieza
definiendo dos escenarios de componentes, el primer escenario se conforma por componente de
baja potencia, mientras que en el escenario dos se eligen componentes que superen las potencias
nominales de los paneles y turbinas del primer escenario, y por ultimo el mddulo de

almacenamiento se define por la misma bateria en cada escenario.

Posteriormente, se seleccionan dos sectores, en donde, el recurso renovable e6lico y solar es
prometedor, como es el caso del sector EI Aromo ubicado en Manta, sector en el cual se pretende
instalar sobre los terrenos de la Refineria del Pacifico el proyecto fotovoltaico EI aromo. Asi

también, se elige el sector EI Arenal, puesto que, se pretende crear en este sector el Parque e6lico



El Arenal con una potencia instalada de 50MW. De estos dos sectores se descarga de la base de
datos de la NASA los recursos energéticos como la irradiacion global horizontal para la
generacion fotovoltaica y la velocidad del viento a 10M para la generacion edlica, y se evalta
cada escenario en cada sector para obtener la generacion edlica y solar de cada escenario en cada

sector.

Los perfiles de generacion obtenidos son evaluados dentro del algoritmo PSO para determinar el
costo minimo de inversién de la MR en base a las variables de optimizacion, paneles, baterias y
turbinas; asi también, garantizar un sistema confiable a través de la restriccion de la pérdida de
suministro de energia, ésta no debe ser superior al 2% de la demanda en cada periodo evaluado.
A través de la implementacién del algoritmo PSO se pretende obtener un sistema de generacion
renovable y banco de baterias con un costo minimo, garantizando un abastecimiento constante de
energia sin que existan pérdidas de suministro de energia o que estas o superen el limite

establecido.



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

Las microrredes eléctricas generan y consumen electricidad, éstas se presentan como una opcién
viable valiéndose de las energias renovables, creando auto sostenibilidad en los sistemas de
generacién eléctrica, ademas, generando excedentes de energia que se pueden proporcionar a la
red eléctrica externa a la que se conecte y mitigando la contaminacion del medio ambiente.
Generalmente estan formadas por diversos sistemas eléctricos de potencia (SEP) interconectados,

los mismos que pueden ser modelados en diferentes entornos de simulacion.

La simulacidn de las redes eléctricas ha sido una herramienta fundamental en la construccion de
los SEP y en la verificacion de los mismos, debido a que se presentarian con adelanto aquellas
causas, como factores técnicos, costos, tiempo o implementacién errénea de las mismas, que

imposibilitarian su implementacion.

Se hace necesario el desarrollo de simulaciones, para obtener parametros de referencia, que
permitan el desempefio éptimo de la red eléctrica y componentes. La optimizacion a alcanzar, se
enfoca en la estabilidad de la red eléctrica, tanto en la generacion de energia eléctrica, la
distribucion de la misma hacia las cargas, asi también, en el proceso de almacenamiento de la
energia eléctrica en un banco de baterias. Esta optimizacion va de la mano con la relacion costo
beneficio, es decir, reducir costos de implementacion sin perder la fiabilidad y estabilidad de la

red eléctrica.

Por otro lado, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se desarrolla el proyecto de
investigacion titulado “ANALISIS Y DISENO DE UN MERCADO ELECTRICO
COMUNITARIO MEDIANTE LA INTEGRACION DE GENERACION RENOVABLE,
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA LOCAL Y ALGORITMOS DE
CONTROL INTELIGENTE”. La finalidad de este proyecto es investigar sobre la incidencia de
las microrredes y generacion renovable en lo que se denominan micro-mercado energético para

buscar incidir positivamente en la estructura eléctrica del pais.
1.2 Justificacion tedrica

Existen varios factores que influyen al desarrollo de las microrredes, uno de ellos es, la
contaminacién ambiental a gran escala que se produce en la generacion de energia cuando ésta se
obtiene a través de procesos no renovables como la combustion, el alto costo y pérdidas de energia
en el transporte desde las fuentes de generacion hasta los puntos de demanda. Las pérdidas
significativas producidas en el transporte de energia deben ser contrarrestadas, por lo que se opta

en una inversion de alto costo para que esta energia sea dptima, fiable y el servicio de electricidad



sea continuo. Expuestos estos factores que implican un alto costo de produccién y un alto indice
de contaminacion ambiental, se promueve el uso de fuentes de energia renovable creandose las
microrredes, que tienen como objetivo brindar una distribucion de energia eficiente, fiable y de

alta estabilidad.

Por tanto, el presente proyecto de investigacién, nace a través de la interrogante de como
optimizar los costos de inversion de aquella microrred mediante el dimensionamiento y la
ubicacion de las fuentes de generacion de energia renovable y el sistema de almacenamiento de
energia, el proceso de optimizacion se desarrolla con simulaciones, que no soélo servirian para el
perfil de consumo establecido, sino también, para cualquier sistema a implementar, de esta
manera a través de la simulacién conocer la eficienciay fiabilidad del sistema disefiado, ahorrando
tiempo, dinero y obteniendo un sistema de calidad en el sentido de optimizacion de la generacién,

distribucion y costo de la microrred.

Finalmente, es importante indicar que la presenta propuesta formara parte del proyecto de
investigacion “ANALISIS Y DISENO DE UN MERCADO ELECTRICO COMUNITARIO
MEDIANTE LA INTEGRACION DE GENERACION RENOVABLE, SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA LOCAL Y ALGORITMOS DE CONTROL
INTELIGENTE” que se desarrolla en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo como parte
de las actividades de dimensionamiento, modelacién y simulacién de microrredes a base de

generacion renovable y bancos de baterias.
1.3 Justificacion aplicativa

El estudio e investigacion que se desarrollard en el presente proyecto tiene como objetivo
proponer un sistema que simule la operacion de una microrred, bajo estas circunstancias, se
propone un perfil de consumo promedio de 800kW, con tal perfil de consumo se tiende a un
disefio inicial de los sistemas que forman microrred, posteriormente, se determinan parametros
estandares para que la microrred funcione de manera que se dé una distribucion de energia

eléctrica apropiada, estable, fiable y sin fallos.

A través del analisis se selecciona el area geografica con mejores perfiles de irradiacion solar para
la aplicacion de paneles solares y velocidad de viento para la aplicacion de aerogeneradores. La
microrred a disefiar se fundamenta en seleccionar el sistema de generacion y almacenamiento de

tal forma que se genere energia eléctrica que satisfaga el perfil de consumo promedio establecido.

Dado que, la alimentacion de la carga se hace en base a la demanda y los sistemas de generacion
renovable dependen de factores climaticos, se debe implementar un microrred que cuente con un
banco de baterias, asi, cuando el sistema de generacion no produzca la energia eléctrica

demandada, el banco de baterias alimente las cargas para cubrir la demanda. Con lo predicho, en



la microrred a disefiar se tiene presente la aplicacion del sistema de generacion, sistema de

almacenamiento, y perfil de demanda energética.

1.4

1.5

Objetivo general

Optimizar el disefio de una microrred mediante el analisis del dimensionamiento y
localizacion geogréafica de generaciéon renovable y banco de baterias para un perfil de
consumo promedio de 800KW.

Objetivos especificos

Investigar el estado del arte relacionado a las microrredes, su operacion y optimizacion,
enfocado principalmente a la integracion de generacion renovable distribuida considerando
aspectos como estabilidad eléctrica y costo-beneficio.

Disefiar una microrred con minimo 2 tipos de generacion renovable y un banco de baterias
considerando aspectos como dimensionamiento, ubicacion y respuesta a las variaciones de
generacion y consumo orientados a la estabilidad eléctrica de la red.

Modelar los sistemas de generacion, almacenamiento, y demanda que conforman la microrred
disefiada para simular el comportamiento del sistema frente a eventos transitorios

Aplicar técnicas de optimizacion y de andlisis de datos sobre el dimensionamiento y
localizacion de las fuentes de generacion y banco de baterias en la microrred disefiada
mediante simulacién considerando aspectos de estabilidad eléctrica de la red y costo-
beneficio.

Evaluar los resultados obtenidos del proceso de optimizacion de la microrred disefiada

mediante analisis de estadistica descriptiva univariable y bivariable.



CAPITULO Il
2, REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Microrred

Una microrred (MR) provee de energia eléctrica en baja tensidén y en algunos casos energia
térmica a las cargas que se encuentran conectadas a dicha red, destaca la caracteristica de poder
autoabastecerse y asi trabajar de forma independiente aunque ésta forme parte de la red eléctrica

convencional (Gonzélez y Ortiz 2016, p. 16).
2.1.1 Elementos constitutivos

En base a (Gaviriay Gémez 2018, p. 43-44), en una MR eléctrica se puede especificar de forma general

los elementos que la componen, los mismos que se exponen a continuacion:

e Sistema de generacion distribuida: corresponde a la generacién de energia eléctrica a pequefia
escala, la misma que debe ser ubicada cerca de los puntos de consumo.

e Sistema de almacenamiento distribuido: hace referencia a las baterias, en las cuales se podra
almacenar la energia generada y no consumida por las cargas, y asi, en un futuro
requerimiento no exista desabastecimiento de la energia eléctrica.

o Componentes Activos: representa las cargas eléctricas que se encuentran conectadas a las
microrred.

e Sistema de control: gestiona la operacion de la MR, teniendo un control sobre los

componentes de la misma con el Unico objetivo de lograr una mayor estabilidad en la red.

2.1.2  Mddulo de generacion de energia

De acuerdo con (Pendolema y Pantaleén 2018, p. 10-11), la generacion de energia en una MR se puede
establecer empleando fuentes de generacion renovable o no renovable, por consiguiente si la
generacién se produce en pequefia escala y esta ubicada préxima a los puntos de consumo se la
denomina generacién distribuida (GD). La GD es considerada como el elemento primordial en
las microrredes debido a que el sistema de generacion de energia se conecta de forma directa al
sistema de distribucion y se logra satisfacer la demanda, lo que no sucede en la generacion
convencional, en donde, el sistema de generacion se conecta al sistema de transmisién para que

la energia eléctrica pueda ser transportada hasta llegar a los puntos de consumo.

En (Posso 2002, p. 55-56), Se considera al criterio de uso como variable principal para clasificar las
fuentes de generacion de energia, no obstante, precisa a la clasificacion de fuentes de energia en

renovables y no renovables como una de las clasificaciones generales.



Energias primarias

\ 7
Energias alternativas

Y v
Renovables No renovables
Y \ 4
Edlica Fision (Nuclear)
Solar Fusion
Hidraulica
Biomasa
Geotérmica

llustracion 1-2: Clasificacion de las fuentes de energia

Realizado por: (Tacuri, 2022)

En la llustracion 1-2 se muestra la clasificacion de las fuentes de energia considerando a la energia
renovable y no renovable como una sub-clasificacién. La energia renovable pertenece al género
de las energias primarias, puesto que, se obtiene directamente de una fuente natural, y a su vez
forman parte de las energias alternativas, dado que, no se obtiene a través de combustibles fésiles

como el petréleo gas o carbdn (Martinez De Hoz y Blanco 2018, p. 2-3).

2.1.2.1 Energia edlica

La energia edlica se obtiene a partir de aerogeneradores en movimiento, mismo que se produce
por la incidencia del viento sobre la superficie del rotor, éstos se caracterizan por la disposicion

del eje de su turbina, clasificandolos como aerogeneradores de eje vertical y de eje horizontal

L

Energias fésiles

|

Petroleo
Gas
Carboén

(Martinez 2020, p. 29-30; Leon y Lojano 2017, p. 34), COMO se representa en la llustracion 2-2.

Horizontal Axis Turbine Vertical Axis Turbine

llustracion 2-2: Aerogenerador con eje horizontal y eje vertical

Fuente: (Ledn y Lojano 2017, p. 34)




Generalmente, para la generacion de energia eléctrica se hace uso de aerogeneradores de eje
horizontal. EI mismo que est4 constituido por un rotor, eje de alta y baja velocidad, eje

multiplicador un mddulo de giro y cominmente un generador asincrono (Martinez 2020, p. 34).
2.1.2.2 Energia solar

De acuerdo con (Romero y Flores 2019, p. 24-26), al mencionar a la energia solar se hace referencia a
la energia eléctrica obtenida por medio del sol. Esta energia se puede extraer de tres formas
diferentes como son: la energia solar pasiva, “fotovoltaica” (PV, del inglés: Photovoltaic) y
térmica. La energia PV se obtiene a traves de mddulos PV, en la Ilustracion 3-2 se presenta un
“panel fotovoltaico” (PPV, por sus siglas en inglés: Panel Photovoltaic) poli-cristalino y los
elementos que lo componen. Los PPV reciben la radiacion directa del sol y la transforman en
energia eléctrica de tipo DC, que al ser tratada de manera oportuna puede servir para alimentar

cargas en una microrred o el tendido eléctrico.

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
4 (con diodos de proteccion)

lustracion 3-2: Componentes que forman un panel fotovoltaico poli-cristalino
Fuente: (Ledn y Lojano 2017, p. 35)

En (Capacho Villamizar y Cardenas Mantilla 2020, p. 19) se menciona que debido al crecimiento de
implementacion de generacion de energia con PPV, diferentes laboratorios realizan pruebas con
diferentes materiales semiconductores para las celdas solares, y con esto obtener mejores
resultados de eficiencia, sin aumentar su costo de produccion, por tanto, en la Tabla 1-2 se

presenta una clasificacion de las celdas solares usadas en paneles fotovoltaicos.



Tabla 1-2: Clasificacion de celdas solares para paneles fotovoltaicos

Tipo

Descripcion

Uso

Silicio cristalino

Celdas solares de silicio, con diferentes

grados de pureza

Se instalan en techos de edificios y sistemas

a gran escala

Pelicula delgada
(Thim - film)

Celdas solares compuestas de capas
delgadas de teluro de cadmio o diselenuro

de cobre, indio, galio

Empleados para aplicaciones portatiles, o
en otros productos como ventanas para
generar electricidad

Se usan en satélites, vehiculos aéreos no
Celdas solares compuestas por elementos
Grupo 111 - Grupo V

o tripulados y en aplicaciones donde se
de la tabla periddica: Grupo 111y Grupo V

requiera una alta relacion de potencia - peso
facilidad de
fabricacion y costos mas bajos. Se

Celdas solares compuestas de materiales Pueden ofrecer mayor
Tecnologias . ) o .

organicos, materiales hibridos (orgénicos -
emergentes

inorganicos) y puntos cuanticos encuentran en desarrollo

Fuente: (Capacho Villamizar y Cardenas Mantilla 2020, p. 19)

2.1.2.3 Generacion renovable hibrida

Un “sistema hibrido de energia renovable” (HRES, por sus siglas en inglés: Hybrid Renowable
Energy System), se compone por dos 0 mas fuentes de generacion renovable, como se describe en
la llustracion 4-2. Los sistemas hibridos estan destinados para suministrar energia y alimentar
cargas AC y/o DC que forman parte de una MR. Un HRES puede funcionar en una MR que opere
en modo auténomo o en modo conectado a la red, por ende, la MR se puede conformar por energia
“solar fotovoltaica” (SPV, por sus siglas en inglés: Solar Photovoltaic), “generador de turbina
edlica” (WTG, por sus siglas en inglés: Wind Turbine Generator) y fuentes de energia de respaldo
como: un conjunto de baterias o celdas de combustible. La disponibilidad de fuentes de energia
de respaldo, es esencial para lograr un equilibrio en la distribucion de energia en la microrred,
caso contrario, el sistema de control que se encarga de la seleccion de las fuentes para abastecer
la demanda, suministrara las cargas eléctricas, por tal razén es imperativo evitar la eleccion al

azar de estos elementos (Dawoud, Lin y Okba 2018, p. 2040-2042).
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llustracion 4-2: Esquema de elementos que conforman una MR con generacién hibrida
Realizado por: (Tacuri, 2022)

El esquema de una MR con HRES se presenta en la llustracion 5-2, en ésta se muestra la
combinacion de RES como, SPV y aerogeneradores de pequefia escala, y un sistema de
almacenamiento que, dependiendo de los requerimientos y limitaciones de la MR puede 0 no, ser
agregado. Comunmente, el BB se implementa cuando existe consumo y la generacion por parte
de los RES no es suficiente para cubrir la demanda. Por otra parte, cuando la MR tiene diversas
fuentes de generacion, se tiene la captacion de varios fenémenos al mismo tiempo, asi, cuando
una condicion climatica no favorezca en la generacion de energia habré otra condicion de la que
se podria obtener provecho; ademas, se destaca el hecho de reducir la capacidad de la bateria
debido a que se usa la combinacién de RES permitiendo una mayor produccion de energia

(Dawoud, Lin y Okba 2018, p. 2042).
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CARGA
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AIMACENAMIENTO

llustracién 5-2: Diagrama general de una MR off-grid con HRES y BB

Realizado por: (Tacuri, 2022)
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2.1.3 Maddulo de almacenamiento

El almacenamiento de energia en una MR se puede definir por diferentes tecnologias. La eleccion
de la tecnologia se realiza en base a los requerimientos de la MR, a partir de esto, en la llustracion
6-2 se presenta una clasificacion mas amplia de las tecnologias usadas para el almacenamiento de
energia eléctrica (Villacis y Li 2017, p. 9-10).

ALMACENAMIENTO DE

ENERGIA
\ 4 \ 4
Almacenamiento Almacenamiento
indirecto directo
| |
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Reserva artificial Reserva natural Magnetismo Electricidad
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
. Bombeo hidraulico
Baterias . L Superconductores .
Aire comprimido Supercapacitores

Volantes de inercia magnéticos

Hidrdgeno

lustracion 6-2: Clasificacion de las tecnologias para el almacenamiento de energia eléctrica

Realizado por: (Tacuri, 2022)

La GD de una MR depende de las condiciones climaticas, condiciones que implica tener mayor
complejidad en predecir si en todo momento se podra satisfacer la demanda, y requerir de
unidades de almacenamiento de energia o Cargas Distribuidas (CD) en el momento en que la

generacion supere la demanda (Villacis y Li 2017, p. 9-10).

2.1.3.1 Banco de baterias

Las baterias son dispositivos que operan con procesos electroquimicos que les permite recibir
energia eléctrica, almacenarla y luego esta pueda ser entregada a la carga de interés. El proceso
de receptar y transferir la energia a la carga se lo denomina ciclo. El limite de ciclos depende del
acumulador que esta integrado en bateria, al completar el limite de ciclos la bateria debera ser
reemplazada (Pefia, Santos y Trujillo 2020, p. 4).

De acuerdo con (Capacho Villamizar y Céardenas Mantilla 2020, p. 20), en el mercado se encuentran
diferentes tipos de baterias, los cuales se diferencian por sus propias subdivisiones, hecho que
dificulta poder establecer una clasificacion de todos los tipos, no obstante, la clasificacion mas
usada en el mercado se detalla en la Tabla 2-2, se debe recalcar que en esta clasificacion

predominan las baterias de plomo 4cido.
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Tabla 2-2: Clasificacion de baterias para MR

Tipo Caracteristicas Ventajas Aplicacion

_ Poco pérdida de agua Instalaciones PV pequefias
Monoblock Tienen placas reforzadas con y . .
. . . . . Relacion  equilibrada de Generalmente en sistemas
(Plomo acido) rejilla y aislamiento especial

calidad/peso aislados
AGM Incorporan  vélvulas  de . o . Cuando se requiere corrientes
) . Resistencia interna baja .
(Plomo écido) regulacion de gases elevadas por pequefios lapsos
] ) Usan placas y separadores o ) . . .
Estacionarias . . Vida Gtil superior a 10 afios  En instalaciones con consumo
) gruesos con bajo contenido de . o )
(Plomo écido) . . Ciclos de descarga profundos  diario y de largo periodo
antimonio
Electrolito o Largos periodos de . . .
. Poseen electrolito tipo gel de ; . En instalaciones de tamafio
gelificado . funcionamiento .
. alta densidad o medio y grande
(Plomo &cido) Poco mantenimiento

Aleacion de Li-Fe que o .
o . o En viviendas con sistemas de
Litio permite una descarga del Carga réapida
) autoconsumo
100% de su potencia

Fuente: (Capacho Villamizar y Cardenas Mantilla 2020, p. 20)

2.1.4 Modos de operacion

En (Dawoud, Lin y Okba 2018, p. 2041-2042; Toro 2015, p. 4-5) se describe a una MR como un sistema que
puede poseer la capacidad de desconectarse y reconectarse a la red de tendido eléctrico, dicho
esto se define una clasificacion de los modos de operacion de la MR que a su vez se relacionan
con los RES que se pueden adaptar. Esta clasificacion se indica en la llustraciéon 7-2. A

continuacion se detallan las caracteristicas de cada modo de operacion:
2.1.4.1 Operacion conectada a la red publica

En este modo de operacion (on-grid), la energia que abastece a la MR se da desde el tendido
eléctrico, no obstante, se hace un seguimiento y control para definir si ésta energia esta siendo
consumida o almacenada, asi también, puede existir la transmision de energia desde el sistema de

generacion hasta el tendido eléctrico (Toro 2015, p. 4-5).

Generalmente, la operacion conectada a la red, es el modo de funcionamiento normal de una MR.
El modo normal de operacion se caracteriza por una alimentacion total de las cargas presentes en
la microrred a través del tendido eléctrico, sin ninguna otra energia que altere el proceso de

satisfacer la demanda (Anam, Shah y Ali 2018, p. 34-35).
2.1.4.2 Operaci6n aislada de la red publica

Operacion aislada o modo isla (off-grid) se presenta cuando la MR se encuentra desconectada de
la red de tendido eléctrico o red publica, ya sea por una falla en el sistema o que se desconecte de

forma intencional (Chicay Guaméan 2017, p. 43-44).
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lustracion 7-2: Modos de operacion de una MR

Realizado por: (Tacuri, 2022)

2.1.5 Clasificacion segun el bus comun de distribucion

De acuerdo con (Anam, Shah y Ali 2018, p. 34-36; Pérez 2017, p. 10-12), una MR puede operar como un
sistema monofasico o trifasico, de sobremanera puede ser sincronizada con la red eléctrica de baja
0 media tensién, asi también, la red eléctrica de una MR se la puede clasificar dependiendo del

tipo de energia que se presenta en el bus de distribucion de la MR, ésta clasificacién se indica en

la llustracién 8-2.

MICROERRED

Y

Y

Microrred DC

Microrred hibrida acoplada AD - AC

Y

Microrred AC

llustracion 8-2: Clasificacion de las MR segln el bus comun de distribucion

Realizado por: (Tacuri, 2022)

2.1.5.1 MR en corriente continua (CC)

El esquema de una MR de CC se muestra en la llustracion 9-2. Una MR con sistema de operacion

de CC es comunmente usada en zonas donde la demanda de consumo no es elevada, la cantidad

de consumidores es reducida y no existen grandes distancias entre ellos (Pérez 2017, p. 10-12).
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lustracion 9-2: Esquema de MR con bus CC conectada a cargas CC y CA
Fuente: (Guaman 2017, p. 6)

El uso més destacado de una MR de CC se da en el sistema de distribucién de una industria, esto
con el fin de mantener alimentadas las cargas de alta sensibilidad, la infraestructura de
telecomunicacion y transmision de larga distancia punto a punto, lo que conlleva a que el sistema
de distribucion de corriente de la MR de CC aumente su eficiencia en la entrega de energia a la
red de distribucién y con ello la energia eléctrica sea de mejor calidad, no obstante, en las MR de
CC se da el caso de gue no se puede hacer uso de una proteccion contra fallas para el circuito de
potencia (Guamén 2017, p. 6-7; Neves 2018, p. 5-7). En la Tabla 3-2, se exponen cargas eléctricas que

comUnmente se encuentra en un hogar, las mismas que son alimentadas por energia DC.

Tabla 3-2: Cargas de CC comunes en una vivienda

Voltaje nominal Corriente nominal Potencia nominal
N° Cargas de CC
N [A] (W]
1 Laptop 20 45 -
2 Celular 5 550m -
3 Linterna 6.5 500m -
4 Parlante de PC 5 25 -

Realizado por: (Tacuri, 2022)

2.1.5.2 MR en corriente alterna (CA)

El esquema de una microrred de CA se indica en la llustracion 10-2. En el sistema de CA las
cargas que se encuentran conectadas a la MR son cargas que trabajan en CA y DC. Las MR de
AC poseen mayor ventajas al momento de transportar la energia hasta el lugar de consumo, entre
ellas resalta, disminucion de pérdidas en la conduccion y a su vez su facil proceso de transformar

a los diferentes niveles de tension segln los requerimientos (Anzures 2018, p. 21).
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llustracion 10-2: Esquema de MR con bus CA conectada a cargas CC y CA

Fuente: (Guaman 2017, p. 7)

Este sistema se caracteriza por su conexion directa al tendido eléctrico convencional, destacando
como principal ventaja la conexién directa a las cargas. En la llustracién 10-2, se muestra que en
una MR de CA se minimiza el tamafio de los convertidores AC-DC para operar los flujos de
energia entre el tendido eléctrico y la red de corriente continua, teniendo como resultado un menor
costo de implementacién en la MR (Guaman 2017, p. 7-8). En la Tabla 4-2, se exponen cargas

eléctricas que cominmente se encuentra en un hogar, y son alimentadas por energia AC.

Tabla 4-2: Cargas de CA comunes en una vivienda

Voltaje Corriente Potencia

N° Cargas de CA nominal nominal nominal
Y [A] (W]

1 Refrigerador 110-115 - -
2 Congelador 115 - 125
3 Licuadora 120 - 600
4 Exprimidor de jugo 110 - 25
5 Maquina de coser 110 5.6 372.85
6 Caminadora 110 - 1118.55
7 Cocina eléctrica 110 - 447.6
8 Batidora 110-120 - 100
9 Plancha 127 - 1200
10 Televisor LG 100-240 1.2 -
11 Televisor Innova 100-240 - 55
12 Impresora 100-240 1.2 -
13 Tostadora 120 - 1200
14 Lavadora de ropa 120 - 580

Realizado por: (Tacuri, 2022)
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Las MR de CA trabajan a un voltaje y frecuencia comunmente aplicado en sistemas de
distribucion convencional debido a que estos poseen una gran flexibilidad, por ende, son
ampliamente aplicadas en edificios o en la industria, dado que, garantizan una energia eficiente y

confiable (Guaman 2017, p. 7-8).
2.1.5.3 MR hibrida

El esquema general de una MR hibrida AC y DC se muestra en la llustracion 11-2, este tipo de
MR se forma a partir de la combinacion de MR de CA y MR de CC, no obstante, a su sistema de
energia se agregan dispositivos destinados al control de flujo de energia y convertidores
bidireccionales. Debido a su estructura se obtiene un mayor provecho de los diferentes sistemas
de generacién de energia que integran la MR, puesto que, se puede conectar cargas AC y DC
directamente a los buses de energia, ademas, se garantiza un decremento de pérdidas debido a la

conversion de energia (Anam, Shah y Ali 2018, p. 35-36).

BUS BUS
DC AC
Solar DC/DC >
Turbina AC/IDC >
eodlica
Pila de - Convertidor
combustible bC/be i DC/AC
. - P Solar
Bateria DC/DC > < P\
Cargas AC >

lustracion 11-2: Esquema general de MR hibrida
Realizado por: (Tacuri, 2022)

2.2 Demanda energética y potencial eléctrico renovable
2.2.1 Perfiles de consumo eléctrico residencial

En (Rashid etal. 2021, p. 7-8) se presentan 3 perfiles de consumo estimados, ver llustracion 12-2,
lustracion 13-2, e llustracion 14-2, estos representan el consumo de clientes residenciales en un
lapso de 96 horas. La llustracion 12-2, muestra un perfil de consumo en condiciones de alta
demanda con una carga pico de 0.43 kW; en la llustracion 13-2, bajo condiciones de pico medio
la carga tiene un maximo de 0.42 kW; y en la llustracion 14-2, se tiene una carga maxima de

0.32 kW en condiciones fuera de pico.
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lustracién 12-2: Perfil de demanda residencial en un lapso de 96h — (condiciones pico)

Fuente: (Rashid et al. 2021, p. 7)

0.45 +
04 -
0.35 -

<
W
[

0.25 -

Power (kW)
—
(A9

o

e -

— th
1 1

0.05

0
1 6 111621263136414651 566166717681 869196

Time (hour)

llustracion 13-2: Perfil de demanda residencial en lapso de 96h — (condiciones pico medio)

Fuente: (Rashid et al. 2021, p. 8)
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llustracién 14-2: Perfil de demanda residencial en lapso de 96 — (condiciones fuera de pico)

Fuente: (Rashid et al. 2021, p. 8)

De acuerdo con (Rashid et al. 2021, p. 7-8), el perfil de consumo en condiciones fuera de pico es
adecuado para satisfacer la demanda de consumidores residenciales, no obstante, se puede
diversificar varios perfiles de consumo en uno solo, 0 a su vez, considerar un perfil de consumo
similar, dado que, este perfil de consumo puede satisfacer la demanda de dispositivos eléctricos

como focos, lavaplatos, refrigerador, televisor, etc.
2.2.2 lrradiacion global horizontal

La radiacion que un metro cuadrado de la superficie terrestre recibe es denominada radiacion
horizontal, y es comprendida por la radiacion directa, radiacion difusa o dispersa y la radiacion
reflejada («La radiacion solar» [sin fecha]). En la Ilustracion 15-2 se muestra la radiacion global
horizontal en el Ecuador.
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lustracion 15-2: Irradiacion global horizontal, periodo 1999-2018
Fuente: («Mapas de recursos solares de Ecuador» [sin fecha])
El &ngulo de inclinacion de la radiacion es el factor determinante de la intensidad de la radiacion

solar. Ademas, cuando los rayos del sol inciden perpendicularmente sobre una superficie se tiene

el maximo aporte sobre la superficie («La radiacién solar» [sin fecha]).
2.3 Modelado matematico
2.3.1 Sistema fotovoltaico

Las células solares de un PPV convierten la radiacion solar en energia eléctrica, asimismo, el
recurso energético solar depende de factores como la condicion atmosférica y la ubicacion
geografica (Dhundhara, Verma y Williams 2018, p. 124). Por consiguiente, la estimacién de la potencia
de salida del PPV depende de la radiacién solar incidente en su superficie, condiciones climaticas
locales y potencia nominal; y se representa en la siguiente formula (zhu, Guo y Zhao 2021, p. 3-4; Zhang

y Gan 2018, p. 2-3; Haidar, Fakhar y Helwig 2020, p. 7):
G
Py (t) = fpy * Psrc * Co ™ [1+ ap * ((Teen + 0.0256 * G) — Tsrc)]
STC

Donde: P,, corresponde a la potencia de salida del PPV, fp,, es el factor de reduccion de potencia
fotovoltaica que tiene en cuenta los efectos que causan un cambio en la produccion de energia
solar fotovoltaica esperada, como el polvo en el panel, pérdidas en los cables, incluido el punto
de potencia maxima (generalmente 0,9), Psy es la salida de potencia nominal del PPV en
condiciones de prueba estdndar (STC, por su siglas en inglés: Standard Test Conditions),
G corresponde a la radiacion solar total en la superficie inclinada del PPV [kW /m?], Gsrc €s la
irradiancia en STC (1kW /m?), ap es definido por el coeficiente de temperatura de potencia del

PPV [%/°C], T..; €s la temperatura en la superficie del PPV [°C], Tsr- corresponde a la
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temperatura en la superficie del PPV en STC ( 25°C). De acuerdo con (Rashid et al. 2021, p. 5-6), para

un sistema fotovoltaico de gran escala, la produccién global del sistema se define como:

vaT =va*Ns

Donde: N representa la cantidad total de PPV
2.3.2 Sistema edlico

De acuerdo con (Kiehbadroudinezhad, Merabet y Hosseinzadeh-Bandbafha 2021, p. 3; Rashid et al. 2021, p. 4-5),
la abundancia, disponibilidad y las cero emisiones de carbono son las cualidades que caracterizan
a la energia edlica, convirtiéndola en una de las fuentes mas significativas y rentables dentro de
la generacidn de electricidad dentro de los distintos recursos renovables. La generacion edlica se
basa en la transformacion de la energia cinética de la turbina en energia mecanica, que a través
de un generador se convierte en electricidad. Esta generacién es intermitente y variable, por ende,
existen dos parametros que influyen en la cantidad de potencia generada por la “turbina edlica”
(WT, por sus siglas en inglés: Wind Turbine), estos son la velocidad del viento y la altura del rotor

del WT, que se relacionan utilizando la siguiente ecuacion:

7= )
Vo \hg

En esta ecuacion V y V, representan las velocidades del viento a la altura h y h, o0 altura de

a

referencia; y a representa el exponente de la ley de poder, y se define como 0.142 para el espacio
libre (Kiehbadroudinezhad, Merabet y Hosseinzadeh-Bandbafha 2021, p. 3; Rashid etal. 2021, p. 4-5). En
consecuencia la energia edlica depende de la velocidad del viento; y la potencia generada se
determina con la siguiente funcién a trozos (Kharrich et al. 2021, p. 7; Kiehbadroudinezhad, Merabet y

Hosseinzadeh-Bandbarfha 2021, p. 3):

0 V)<V, vV() =2V,
Pyina ={a*V(t)> —b* P, Ve <V(@) <V
B .<V() < Voo

Donde: V representa la velocidad del viento, V, representa la velocidad de viento nominal, V,; y
V., representan las velocidades cut-in y cut-out respectivamente, B. representa la potencia eolica

nominal y a y b son constantes definidas por las siguientes ecuaciones:

B, Va

a=-———-=; —_
3 _y3’ 3_y3
VT Vci VT Vci

Conforme a (Kiehbadroudinezhad, Merabet y Hosseinzadeh-Bandbafha 2021, p. 3; Rashid et al. 2021, p. 4-5), la
potencia nominal cuando existe mas de una WT se determina con:
Pyinar = Nwind * Pwina

Donde: N,,i4 representa el nimero total de WT.
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2.3.3 Sistema de almacenamiento

De acuerdo con (Rashid et al. 2021, p. 6-7; Dawoud, Lin y Okba 2018, p. 2045-2046; Zhu, Guo y Zhao 2021, p. 4),
las baterias en una MR son unidades de almacenamiento de energia de respaldo, son disefiadas
con precision para que operen de manera eficiente, suavicen la fluctuacion de la generacion
distribuida y mejoren la fiabilidad del sistema cuando la energia renovable generada por el HRES
no es suficiente para cubrir la demanda, esto se consigue mediante el proceso controlado de carga
y descarga del BB. Puesto que, las energias renovables son intermitentes pueden existir un déficit
0 exceso de energia, dicha energia puede ser representada con la siguiente ecuacion (Ogunjuyigbe,
Ayodele y Akinola 2016, p. 161-162):

E (1)

Ee g =Eren —
h Ninv
Donde: E, (t) es la demanda de energia en el momento t 'y n;,,, €s la eficiencia del inversor.

Cuando E, 4 > 0 se tiene un exceso de energia, y cuando E, 4 < 0 existe un déficit de energia.

Conforme a (Ogunjuyigbe, Ayodele y Akinola 2016, p. 161-162), en el momento t la energia renovable
total es:

Eren(t) = X; * pv(t) + X3 * Eyina(t)

El modelo de bateria cinético (KiBaM, por sus siglas en inglés: Kinetic Battery Model), fue
desarrollado por (Manwell y McGowan 1993), para baterias de plomo acido, no obstante, puede
utilizarse en el modelado de descarga de baterias de otro tipo. Este modelo de bateria emula
caracteristicas importantes de las baterias, como el efecto tasa-capacidad y el efecto de

recuperacion (Jongerden y Haverkort 2017, p. 3-4).

l—c (o
- - -
Y2 Y1
a —— i
/N /TN -
bound charge available charge

llustracion 16-2: Modelo de bateria cinético (KiBaM)

Fuente: (Jongerden y Haverkort 2017, p. 4)
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De acuerdo con (Jongerden y Haverkort 2017, p. 3-4; Sandhu y Aeidapu 2018, p. 81-82; Wang y Yang 2013, p.
444-445), la llustracion 16-2 muestra la representacion de una bateria para el modelo bateria
cinético, este modelo representa a una bateria como dos tanques de diferentes tamafios, con la
finalidad de describir los cambios dindmicos en la capacidad de la bateria, es decir, la cantidad de
energia que puede absorber o entregar en cada paso de tiempo. Cada tanque representa un tipo de
carga, energia ligada (bound charge, y, 0 E,) y energia disponible (available charge, y, 0 E;). La
cantidad total de energia almacenada en la bateria es E (t), definida como E = E; + E,, y para el
tiempo (t + At) se definen como:

_ e—kAt

1
E (t + At) = E{(t) x e *At + [(E(t) *kc +p) (—

c
- )+p*;*(kAt—1+e‘kAt)

1-c

E,(t+At) = E;() xe M+ [E(©) * (1 —c) x (1 — e *A) + p = x (KAt — 1 + e~ kAt)]

E; (t) es la energia disponible al inicio del paso de tiempo At, kWh; E,(t) es la energia ligada al
inicio del paso de tiempo At, kWh; E; (t + At) es la energia disponible al final del paso de tiempo,
kWh; E,(t + At) es la energia ligada al final del paso de tiempo, kWh; p es la energia de carga
(positiva) y energia de descarga (negativa), KW; y At es la distancia del paso de tiempo, c es la
relacion entre el tamafio del depdsito de energia disponible respecto al tamafio combinado de
ambos dep6sitos, k relaciona la conductancia entre ambos depo6sitos, por tanto, es una medida de
la rapidez para convertir la energia ligada en energia disponible y viceversa. La energia maxima

de carga corresponde a la siguiente ecuacion:

_ MIN(Py, Py, P5)

cmax —
M

Donde: 7, es la eficiencia de carga de la bateriay P;, P, y P se definen por:

—KCEpmax + kE1(t) x e KAt + E()kc(1 — e~*AY)
1—e kAt 4 ¢ x (kAt — 1 + e~FAL)

p.(t) =

(1 - e—aAt) * (Emax - E(t))
At

p2(t) =

Nbat * Imax * Vnom

1000

Donde: « es la tasa de carga maxima, A/Ah; E,, .. €S la capacidad total del BB, kWh; Ny, €s el
numero de baterias del BB, I, €S la corriente de carga maxima, A; y V., €s el voltaje nominal,
V. La potencia de descarga maxima de la bateria es definida por:

p _Ud(El(t)*k*e—kAt+E(t)*k*c*(l_e—kAt))
dmax — 1 — e kAt 4 ¢« (kAt + e—kAt)

Donde: n,4 es la eficiencia de descarga de la bateria
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2.3.4  Funcion objetivo

De acuerdo con (Khezri et al. 2021, p. 7), las funciones objetivo financieras y de fiabilidad son los
principales objetivos en el dimensionamiento de una microrred aislada, no obstante, también se
pueden incluir las funciones objetivos relacionadas con las emisiones y cuestiones técnicas, por
tanto, la seleccién de la funcion objetivo depende del tipo de estudio de la MR. Dentro de las
funciones objetivos financieras se encuentra el costo anual neto (NPC, por sus siglas en inglés:
Net Present Cost), que se calcula en base a los costos de capital, mantenimiento, reemplazo y

recuperacion de componentes, su expresion matematica se detalla en la siguiente ecuacion:
NPC, =P xC.+P*Cpr+PxC,—PxCs

Donde: P *C., P *C,,, P*C,, Px*Cs, representan los valores de capital, mantenimiento,
salvacion y sustitucion. En base a (Dawoud, Lin y Okba 2018, p. 2045-2046; Kiehbadroudinezhad, Merabet y
Hosseinzadeh-Bandbafha 2021, p. 3-4), cuando la energia almacenada y generada no es suficiente para
abastecer la demanda energética para una momento t, se produce el fenémeno denominado como
la “pérdida de la fuente de alimentacion” (LPS, del inglés: Loss of Power System). De acuerdo
con (Wang y Yang 2013, p. 445), para medir la fiabilidad del sistema se utiliza LPSP, que es la raz6n
entre la energia demandada que el sistema no puede satisfacer y la demanda total, se puede
expresar como:

L(t) — Eg(t) — Es(t) — Ep(t)
L(t)

Donde: L(t) es la carga, Ez(t) es la energia de generacion eolica, Es(t) es la energia de

LPSP =

generacion solary Eg(t) es la energia de descarga de la bateria. Generalmente LPSP se limita en
un rango maximo de 0.2%, cuando LPSP>0,2%, LPSH se agrega una unidad. El costo de
fiabilidad se calcula en base a C,. = LPSH * p, en donde, p es el valor de penalidad muy alto

equivalente a 101°,
24 Optimizacion

La optimizacion esta en todas partes, y puede aplicarse para resolver problemas presentes en las
cosas que se realizan de manera cotidiana, e incluso diferentes disciplinas de la ingenieria e
industria. Se puede optimizar horarios del personal de una empresa, los sistemas econémicos de
cualquier entidad financiera, las formas de ensefianza en una institucion educativa, en el area de
la ingenieria se puede mencionar el disefio de aeronaves y estructuras aeroespaciales para
conseguir un peso minimo, asi también, el disefio de estructuras de ingenieria civil como
armazones, cimientos, puentes, torres y chimeneas con un coste minimo. Generalmente, la
optimizacion en la ingenieria o industria se aplica ya sea para minimizar el coste y el consumo de
energia, o para maximizar la produccion, el rendimiento o la eficiencia (Simon 2013, p. 1-11; Rao 2019,

p. 1-5; Yang 2018, p. 1-101; Koziel y Yang 2011, p. 1-3).
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2.4.1 Clasificacion de los problemas de optimizacion

En base a (Yang 2018, p. 17-18), la terminologia para la clasificacion de problemas de optimizacion
puede ser diversa y confusa, por tanto, en la llustracion 17-2 se resume la clasificacion de los

problemas de optimizacion.

r

Optimizacién mono objetivo
Objetivo 4 Optimizacion multiobjetivo

Problema de viabilidad
Optimizacion sin restriccién

Restricciones { Optimizacién restringida

Optimizacién unimodal
Optimizacién multimodal
Programacion lineal
Programacién no lineal

Panorama {

Forma de la funcion { { Programacion cuadrética

Optimizacion <

Discreta{ Optimizacién combinatoria

Variables < . L
Programacion entera binaria

Programacion entera
Entera { 9
C.ontintia

Programacién entera combinada

-

Deterministica

Determinacion { Optimizacion estocastica

.

lHustracion 17-2: Clasificacion de los problemas de optimizacion

Realizado por: (Tacuri, 2022)

De acuerdo con (Yang 2018, p. 17), varios factores influyen en un problema de optimizacién para

gue este sea facil o dificil, entre ellos se menciona: no linealidad de la funcién objetivo, elevada

dimensidn del problema y la forma compleja de la investigacion
2.4.2 Formulacion del problema de optimizacion

La optimizacion consiste en seleccionar la mejor solucion de un conjunto de soluciones factibles.
Con lo predicho, si un problema estd formulado por un objetivo y maltiples restricciones se tiene
una optimizacion restringida y su solucion satisface las restricciones del problema, caso contrario,
sino presenta restricciones, el problema de optimizacion se denomina problema sin restricciones

y su solucidn es el minimo o maximo de una funcidn (Yang 2018, p. 1-101; Arora 2015, p. 1-29).

De acuerdo con (Yang 2018, p. 35; Arora 2015, p. 1-5), en un problema de optimizacion se debe
maximizar o minimizar una funcién, a la que se le denomina funcién objetivo o indice de
rendimiento, ademas, cualquiera que sea la aplicacion del mundo real, un problema de
optimizacién puede expresarse en una forma matematica general. Si se tiene un problema de
optimizacién con una funcion objetivo explicita, f(x), éste puede expresarse como un problema

de optimizacidn con restricciones lineales, como se muestra a continuacion:
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Maximizar /minimizar f(x), x = (x4, %5, ..., x)T €RY,
$;(x)=0G =12 ..,M),

jet
Sujeto a Y(x) <0k =1,..,N)

Donde: f(x), ¢;(x) y ¥y (x) son funciones escalares del vector de disefio x. Los componentes x;

de x = (xq,x5,...,x,)T son denominadas variables de disefio o decision, y pueden ser continuas,

discretas o una mezcla de ambas.
2.4.3 Algoritmos de optimizacion

Conforme a (Ponce et al. 2014, p. 115; Duy Swamy 2016, p. 11), la alta dimensionalidad, multimodalidad,
y la no diferencialidad, son caracteristicas especificas que vuelven a los problemas de
optimizacién de la vida real en un reto para ser resueltos a través de métodos de optimizacion
exactos (técnicas clasicas de optimizacion), en consecuencia, se aplican algoritmos aproximados

como un enfoque alternativo para la resolucion de estos problemas.

Los algoritmos aproximados pueden ser desglosados en heuristicos y metaheuristicos. En donde,
la heuristica hace referencia a técnicas basadas en la experiencia para la resolucion de problemas
y el aprendizaje, ademas, proporcionan una solucion satisfactoria en un tiempo de célculo
razonable, que no puede ser la éptima (Duy Swamy 2016, p. 9-11). Por otra parte, la metaheuristica,
es un procedimiento o heuristica de alto nivel que, aplica reglas basadas en una fuente de
conocimiento para encontrar, generar o seleccionar un procedimiento o heuristica de nivel
inferior que puede entregar una solucion al problema de optimizacién. La metaheuristica se
enfoca en explorar el espacio de busqueda de una manera eficiente, por lo que suelen considerarse
como técnicas de busqueda y de optimizacion de uso general. Cuando las metaheuristicas se usan
para optimizacién no garantizan que convergeran al 6ptimo global del problema, pero si producen
soluciones suficientemente buenas, en tiempos razonablemente cortos y con menos esfuerzo
computacional que los métodos basados en calculo o heuristica simple (Duy Swamy 2016, p. 9-11;

Coello 2019, p. 1-9).

De acuerdo con (Sengupta, Gupta y Dutta 2016, p. 699-701; Du y Swamy 2016, p. 9-11), las técnicas
metaheuristicas se pueden clasificar de diversas formas, una de estas se basa en el nimero de
soluciones iniciales que se modifican iterativamente, teniendo asi: metaheuristicas basadas en una
Unica solucion y basadas en una poblacion. Las metaheuristicas de solucion Unica empiezan con
una unica solucién inicial que se modifica iterativamente, se precisa mencionar que, la
modificacion puede implicar mas de una solucion, pero solo se utiliza una Unica solucién en cada
iteracion siguiente. Dentro de estas se encuentran las metaheuristicas basadas en la busqueda local
como la busqueda tabd, basqueda local iterada, busqueda local guiada, la basqueda de patrones,
el algoritmo de Solis-Wets y la basqueda de vecindario variable. Por otro lado, las metaheuristica
basada en una poblacion, utilizan mas de una solucion inicial para comenzar; en el proceso de

modificacion se toman en cuenta varias soluciones y algunas de ellas pasan a la siguiente
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iteracion. Estas a su vez se clasifican en “algoritmos evolutivos” (EA, por su siglas en inglés:
Evolutionary Algorithms), y algoritmos basados en “inteligencia de enjambre” (S, por su siglas
inglés: Swarm Intelligence). Adicionalmente se considera que las metaheuristicas basadas en una
Unica solucion estan orientadas a la explotacion, mientras que las metaheuristicas basadas en

poblaciones estan orientadas a la exploracion.

Otra forma de clasificacion es a través del dominio que imitan, subcategorizdndose en: EA,
algoritmos basados en Sl y algoritmos basados en fenémenos fisicos. Los EA imitan aspectos de
la evolucion en la naturaleza, e intentan mejorar la soluciéon candidata mediante operadores
evolutivos, entre ellos se tienen: “algoritmos genéticos” (GA, por sus siglas en inglés: Genetic
Algorithm), “estrategias evolutivas” (ES, por sus siglas en inglés: Evolution Strategy), “evolucién
diferencial” (DE, por sus siglas en inglés: Differential Evolution), “programacion genética” (GP,
por sus siglas en inglés: Genetic Programming), “programacion evolutiva” (EP, por sus siglas en
inglés: Evolutionary Programming), entre otros. Los algoritmos de Sl imitan el comportamiento
grupal y/o las interacciones de los organismos vivos y no vivos, utilizan reglas de actualizacion
de posicion diferencial para obtener nuevas soluciones candidatas. El resto de metaheuristicas
imitan fendmenos fisicos como el recocido de los metales, la estética musical, etc. Una cuarta
subcategoria reline a las metaheuristicas cuya fuente de inspiracién no esta clara, como por
ejemplo: la “busqueda tabu” (TS, por sus siglas en inglés Tabu Search) y la “bUsqueda dispersa”
(SS, por sus siglas en inglés: Scatter Search), o son escasas para tener una categoria por si mismas

(Sengupta, Gupta y Dutta 2016, p. 699-701; Du y Swamy 2016, p. 237).

En base a (Duy Swamy 2016, p. 237; Ponce et al. 2014, p. 178; Yang 2018, p. 297), los métodos de Sl son
populares debido a su simplicidad, facil adaptacion al problema en cuestion, y su eficacia al
resolver una amplia gama de problemas complejos. Estos métodos son féciles de implementar en
comparacion con los GA, dado que, no se realiza codificacion o decodificacion de los parametros
de las cadenas binarias. Algunas de las técnicas que se encuentran en esta subcategoria son:
“Optimizacion de enjambre de particulas” (PSO, por sus siglas en inglés: Particle Swarm
Optimization), “Optimizacion de colonias de hormigas” (ACO, por sus siglas en inglés: Ant
Colony Optimization), y “Colonia de abejas artificiales” (ABC, por sus siglas en inglés: Artificial

Bee Colony).
2.4.3.1 Algoritmo genético

De acuerdo con (Arora 2015, p. 140-141; Rao 2019, p. 697-701), los AG se basan en el principio de
supervivencia del mas apto, esto es, la poblacién se somete a muchas transformaciones, después
de algunas generaciones, cuando la poblacién no resiste méas, se tendrd al mejor individuo que
representara la solucién 6ptima. En los AGs se trabaja con una poblacion de puntos, que dan valor
a la funcidn objetivo o también denominado, aptitud de cada individuo de la poblacién. Con lo

predicho, los individuos que presenten un mayor valor de aptitud, se someten a operadores
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genéticos como la reproduccion, cruces y mutaciones con el objetivo de mejorar la descendencia
en compasion con sus padres. La reproduccion, lo cruces y mutaciones son operadores genéticos
del AG y trabajan con los individuos codificados en cadenas binarias. Los nuevos valores de los
individuos que han sido sometidos a operaciones genéticas se calculan decodificando las cadenas
binarias. Posterior a esto, con el valor decodificado se calcula la aptitud de cada individuo en la
nueva poblacion, completandose una generacion (iteracion) del AG. Este procedimiento es el
principio de trabajo de los AGs y se representa en el diagrama de flujo de la lustracion 18-2.

| Inicializar poblacion |

> Continuar +

Aptitud |

No | *

Incrementar la generacion | @ | Reproduccion |
A ¢

Cruce

v

1 Mutacioén |

llustracion 18-2: Operaciones fundamentales en el AG
Realizado por: (Tacuri, 2022)

En (Rao 2019, p. 697-701), se detallan las tres operaciones de los AGs: la reproduccion, o también,
Ilamado operador de seleccién, dado que, elige las buenas cadenas de la poblacién para formar
un grupo de apareamiento, es decir, el operador selecciona las cadenas superiores a la media de
la poblacién actual e inserta copias multiples en el conjunto de apareamiento, basandose un
procedimiento probabilistico. Después se presenta el operador de cruce, que elige al azar dos
cadenas individuales del grupo de apareamiento para intercambiar informacion entre ellas, con el
objetivo de crear nuevas cadenas. Las dos cadenas seleccionadas por el operador de cruce se
conocen como cadenas padre, por otro lado, las cadenas generadas se denominan cadenas hijas.
Con lo predicho, el operador de cruce es el principal operador mediante el cual se crean nuevas
cadenas con mejores valores de aptitud para las nuevas generaciones. Por Gltimo, se presenta el
operador de mutacion, que cambia el digito binario (valor del alelo) de 1 a 0y viceversa. Se aplica
a las nuevas cadenas del operador de cruce con una pequefia probabilidad de mutacion especifica.
El propdsito del operador es: generar una cadena en la vecindad de la cadena actual, logrando
una busqueda local alrededor de la solucion actual; evitar la pérdida prematura de material

genético importante de una posicion concreta; y mantener la diversidad de la poblacion.
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En la resolucion de problemas, GA realiza procesos caracteristicos como: la codificacion de la
funcion objetivo a una matriz de bits o cadena de caracteres para presentar los cromosomas,
manipulacion de las cadenas de caracteres a través de operadores genéticos, y la seleccion de una
solucion para el problema de optimizacion. Estos procesos se pueden describir de forma

esquematica como se muestra en el pseudocodigo de la lHustracion 19-2 (Yang 2018, p. 284).

Funcién objetivo f(x), x = (xq1,..,xp)T
Codificar la solucién en cromosomas (cadenas binarias )
Definir la aptitud F
Generar la poblacidn inicial
Iniciar las probabilidades de cruce (p.) y mutacion (By,)
while (t < NUmero maximo de generaciones )
Generar una nueva solucion mediante cruce y mutacion
if p. > rand, cruzar; end if
if p,, > rand, mutar; end if
Aceptar las nuevas soluciones si su aptitud incrementa
Seleccionar la mejor solucion actual para la nueva generacion (elitismo)
end while
Decodificar los resultados y visualizarlos

llustracion 19-2: Pseudocddigo del GA
Realizado por: (Tacuri, 2022)

En base a (Yang 2018, p. 283), el GA puede ser usado en problemas de optimizacién complejos,
ademas de presentar la ventaja del paralelismo. Los AGs, son aplicados en problemas con funcién
objetivo estacionaria o no, lineal o no, continua o discontinua, e incluso con ruido aleatorio. La
caracteristica que hace ideal la paralelizacién (manipulacion de pardmetros o grupos de cadenas
al mismo tiempo) del algoritmo se origina en la poblacién definida en el problema, dado que, ésta
puede explorar el espacio de blsqueda en varias direcciones. Estas caracteristicas y ventajas
también se presentan en los algoritmos basados en SI como, PSO y el “algoritmo firefly” (FA,

por sus siglas en inglés: Firefly Algorithms).
2.4.3.2 Optimizacion por enjambre de particulas

De acuerdo con (Koziel y Yang 2011, p. 21; Brownlee 2011, p. 323; Arora 2015, p. 157), PSO es una técnica
de busqueda aleatoria inspirada en las los principios de iteracion social, es decir, en el
comportamiento de los enjambres o grupos de individuos como: las aves en la naturaleza o banco
de peces que se mueven juntos. PSO se relaciona con la iteracion social de forma que, las
particulas del cimulo recorren su entorno siguiendo a los miembros mas rapidos del enjambre, de

esta forma se orientan y desplazan hacia las mejores zonas de su entorno.
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En base a (Du y Swamy 2016, p. 154), en un problema de optimizacién de n variables, se define un
enjambre de particulas NP, a cada particula se le asigna una posicion aleatoria en el espacio n-
dimensional. Cada particula posee su propia posicion x; y velocidad v; (trayectoria), y se mueve
en el espacio de busqueda actualizando su trayectoria. Las particulas de una poblacion modifican
sus trayectorias basandose en las mejores posiciones visitadas por la misma particula o particulas
vecinas. Cada particula tiene su valor de aptitud que es evaluado por la funcion aptitud, éstas son
enviadas a través del espacio de solucion para asi seguir a las particulas Optimas actuales.
Cumpliendo asi una iteracion. Las particulas 6ptimas actuales son los dos mejores valores, es
decir, mejor particula pp.s, denotada x;, i = 1,..., N, es la mejor particula alcanzada hasta el
momento; y el mejor global g,.s:, denotado por x4, que es el mejor valor de la poblacion obtenido
hasta ese momento. EI mejor valor de la poblacién en una iteracién es un valor local, denotado

por lbest. En la iteracién t + 1, el enjambre se actualiza mediante:
vi(t+1) = v () + cri [x; — x; (O] + crp[x9(8) — x; ()]
xi(t+1)=xi(t)+vi(t+1), i=1,...,Np

Donde, la aceleracion constate ¢ > 0,y r; Y 1, son numeros aleatorios uniformes dentro de [0, 1].
Este proceso detalla el algoritmo PSO bésico y puede llevar a la explosion del enjambre y
divergencia, debido a la falta de control de la magnitud de las velocidades, no obstante, esto se

resuelve estableciendo un umbral v,,,, en el valor absoluto de la velocidad v;.

En (Du y Swamy 2016, p. 154-155) se menciona que, PSO es popular dada su sencillez de
implementacion y su capacidad de convergencia rapida hacia una solucién razonablemente
aceptable, conforme a esto, PSO en relacion con los EAs y ACO requiere operadores matematicos
basicos, menos contabilidad computacional, asi también, menos lineas de cddigo, por lo que es
poco costoso en términos de memoriay velocidad. Con lo predicho, PSO puede localizar la region
Optima mas rapido que los EAs o el ACO, no obstante, cuando las particulas estan en dicha region,
su progreso es lento debido al tamafio de paso de su velocidad. Casi todas las variantes de PSO
intentan resolver el problema del 6ptimo local o de estancamiento, es asi como, el peso
linealmente decreciente de PSO equilibra de manera eficiente las capacidades de busqueda global
y local del enjambre, esto es, con la introduccion de un peso de inercia linealmente decreciente

en la velocidad de la particula del enjambre, teniendo:
vi(t+ 1) = avi(t) + c1m[x (€) — x; ()] + 21 [x9 () — x;(8)]

Donde: a es el peso de inercia, c; y ¢, son constantes positivas que representan el parametro
conductivo y social, respectivamente. Generalmente, c; = 2.0 y ¢, = 2.0, y a decrementa desde

Amax & Amin, teniendo:

1
a(t) = Amax — (Xmax — Amin) T
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Donde: T es el médximo ndmero de iteraciones. Se puede elegir a apax = 1, Y @min = 0.1. El

pseudocaddigo del algoritmo PSO se describe en la llustracion 20-2.

1. Establecert = 1
Inicializar cada particula de la poblacion seleccionando aleatoriamente
los valores de su posicion x; y su velocidad v;, i = 1, ..., N,.
2. Repetir:
a. Calcular el valor aptitud de cada particula i
Si el valor aptitud de cada particula i es mayor que su mejor valor
aptitud encontrado hasta el momento, entonces revisar x; (t)
b. Determinar la ubicacion de la particula con mayor aptitud y revisar
x9(t) si es necesario
c. for each particula i, calcular la velocidad
d. Actualizar la ubicacion de cada particula i
e. Establecert =t +1

Hasta que se cumplan los criterios de parada

llustracién 20-2: Pseudocddigo del algoritmo PSO

Realizado por: (Tacuri, 2022)

Las particulas del cimulo interactdan entre si actualizando sus velocidades, en relacién a su mejor
marca individual y la mejor marca global, con el objetivo de encontrar la mejor solucion entre
todas las mejores soluciones actuales. Frecuentemente en el algoritmo PSO usa como criterio de
parada el completar un determinado nimero de iteraciones o hasta que la funcién objetivo alcance

un valor determinado mejore (Chong y Zak 2013, p. 275; Yang 2018, p. 299).
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Definicién de demanda energética

La demanda energética de 800 kWh/mes, se define a través del estudio y aproximacion del
consumo energético a una vivienda ubicada en la ciudad de Santo Domingo, teniendo como
resultado un perfil de demanda semanal con lapsos de 1 hora. La vivienda es un consumidor de
tipo residencial, que hace uso de cargas AC. Para trazar el perfil de demanda energética se toman

muestras directas a los medidores de cada vivienda, como se muestra en la llustracion 1-3.

llustracion 1-3: Toma de muestra medidor de vivienda de 3 habitantes

Realizado por: (Tacuri, 2022)

Tomadas las muestras en la semana de la vivienda habitada por tres personas, se muestra en la
Tabla 1-3, el consumo eléctrico semanal por hora. Del perfil de demanda obtenido se registra el
consumo semanal, obteniendo como resultado un consumo de 58.5kW, y un consumo promedio
de 0.35kW.

Posteriormente, se realiza la proyeccion mensual para este consumidor en base a los datos
obtenidos en la Tabla 1-3, teniendo como resultado un consumo mensual de 253.18 kW y un
consumo promedio de 0.35 kW. Teniendo el consumo mensual se proyecta este valor asumiendo
que se tiene 3 viviendas con este consumo energético, dando como resultado un consumo mensual
para tres viviendas de 759.54 kwh, y un consumo promedio de 1.05 kwh.
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Tabla 1-3: Consumo eléctrico semanal vivienda de 3 habitantes

HORA | DiA#1 DiA#2 DiA#3 DiA #4 DIA#5 DiA #6 DIA #7
0 0,21 0,35 0,37 0,33 0,22 0,38 0,4
1 0,42 0,22 0,38 0,03 0,27 0,38 0,51
2 0,14 0,36 0,18 1,03 0,08 0,13 0,23
3 0,83 0,29 0,09 0,15 0,06 0,09 0,6
4 0,19 0,32 0,33 0,12 0,62 0,14 0,22
5 0,77 0,22 0,35 0,32 0,13 0,22 0,19
6 0,89 0,49 0,08 0,68 0,22 0,31 0,33
7 0,27 0,11 0,37 0,24 0,13 0,34 0,38
8 0,14 0,42 0,04 0,11 0,06 0,44 0,2
9 0,37 0,34 0,52 0,04 0,19 0,33 0,13

10 0,5 0,16 0,42 0,03 0,38 0,47 0,49
11 0,38 0,37 0,31 0,22 0,24 0,42 0,81
12 0,38 0,33 0,28 0,26 0,28 0,26 0,41
13 0,33 0,25 0,21 0,17 0,36 0,38 0,38
14 0,31 0,27 0,3 0,28 0,43 0,74 0,48
15 0,29 0,51 0,55 0,17 0,54 0,22 0,21
16 0,36 0,25 0,22 0,24 0,48 0,14 0,26
17 0,39 0,25 0,33 0,48 0,13 0,31 0,31
18 1,08 0,37 0,33 0,31 0,08 0,37 0,28
19 0,49 0,44 0,01 0,5 0,57 0,21 05
20 0,01 0,48 0,58 0,58 0,42 0,54 0,46
21 1,32 1,07 0,02 0,55 0,75 0,6 0,41
22 0,27 0,4 0,46 0,34 0,56 0,54 0,35
23 0,32 0,25 0,46 0,23 0,23 0,42 0,37

Realizado por: (Tacuri, 2022)

3.2 Localidades en el Ecuador

Definida la demanda energética para la microrred, se seleccionan dos localidades en el Ecuador,
donde, los recursos energéticos renovables sean favorables y capaces de generar energia. Tal es
el caso del sector el Arenal, en el cual se han realizado estudios para la instalacion del Parque
Edlico El Arenal, con una potencia de 50MW. Este sector estd ubicado en las faldas del

Chimborazo, sus coordenadas son Latitud -1.4317, y Longitud -78.9388, y su ubicacion en el

mapa geogréfico se muestra en la llustracion 2-3.
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llustracién 2-3: Ubicacién de EI Arenal en mapa geografico

Fuente: («Google Maps» [sin fecha])
Otra localidad en el Ecuador con recursos renovables favorables es EI Aromo, sector en el que se
prevé la construccion y operacion de la central fotovoltaica EI Aromo. La central fotovoltaica se
pretende levantar sobre los terrenos de la Refineria del Pacifico. Las coordenadas de este lugar
son Latitud -1.0636, y Longitud -80.7807, y su ubicacion en el mapa geogréafico se muestra en la

lustracion 3-3.

llustracién 3-3: Ubicacion de EI Aromo en mapa geogréafico

Fuente: («Google Maps» [sin fecha])
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3.3 Recurso renovable edlico y solar

Para obtener los perfiles de irradiancia y velocidad del viento de EI Aromo y de EIl Arenal, se
accedio a («POWER | Data Access Viewer» [sin fecha]), base de datos de NASA, de la que se puede
descargar los recursos energéticos mundiales. Para descargar la informacion de EI Aromo o El
Arenal se debe ingresar las coordenadas geograficas y seleccionar la informacion de interés para
el lapso deseado. Para el Aromo las coordenadas ingresadas fueron: Latitud -1.0636, y Longitud
-80.7807; y para El Arenal, las coordenadas ingresadas fueron: Latitud -1.4317, y Longitud -
78.9388.

Tabla 2-3: Irradiacion global horizontal EI Aromo

YEAR | 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021

MO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DY 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HR 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
GHI 0 0 0 0 0 0| 18,88| 78,22| 130,5| 2749| 332,5| 3149

YEAR| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021| 2021

MO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DY 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HR 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
GHI 351,4| 405,6| 336,9| 253,4| 137,7| 54,22 9,02 0 0 0 0 0

Realizado por: (Tacuri, 2022)

Los recursos energéticos de EI Aromo y EI Arenal se descargaron para el afio 2021 en lapsos de
1 hora, seleccionando los parametros: All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance y Wind
Speed at 10 Meters, que corresponden a la irradiancia solar total o “irradiacion global horizontal”
(GHI, por sus siglas en inglés: Global Horizontal Irradiance) y la velocidad del viento a 10M,
respectivamente. Una muestra de estos valores se indica en la Tabla 2-3 y la Tabla 3-3. La GHI
por un lapso de 24 horas para el sector EI Aromo se muestra en la Tabla 2-3, y la velocidad del

viento a 10 M por un lapso de 24 horas para el sector de EI Arenal se muestra en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Velocidad del viento 10M EI Arenal

YEAR 2021 | 2021| 2021| 2021 | 2021 | 2021 | 2021| 2021 | 2021| 2021| 2021| 2021

MO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DY 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HR 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

WS10M 042| 053| 0,71| 093| 1,18| 156| 219| 362| 493| 491| 451| 416
YEAR 2021 | 2021| 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021| 2021 | 2021| 2021| 2021| 2021

MO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DY 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HR 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

WS10M 392| 382| 3,74| 367| 337| 282 187| 138 099 081| 092| 1,32

Realizado por: (Tacuri, 2022)

34 Disefio de la microrred

La MR a disefiar incluye dos tipos de generacidn de energia renovable y un banco de baterias. La
energia renovable seleccionada es la fotovoltaica y e6lica, para lo cual se seleccionan: dos paneles
solares con diferencia potencia para el modulo de generacion fotovoltaica, de igual forma, para el
mdodulo de generacion edlica se eligen dos turbinas con diferente potencia, y para el médulo de
almacenamiento de la MR se selecciona una bateria de solar de gel. Las caracteristicas técnicas
de estos componentes se describen en los siguientes epigrafes.

3.4.1 Paneles fotovoltaicos
3.4.1.1 RESUN RS7E-M

El panel fotovoltaico de RESUN de la llustracidn 4-3, tiene alta eficiencia y rentabilidad, ademas,
es un panel certificado para resistir condiciones de alta niebla salina y amoniaco. Se encuentra en
el mercado por una costo de $160 («Panel Solar 230Wp /12VDC Monocristalino RESUN» 2020).

lustracion 4-3: Panel solar 230Wp/12VDC Monocristalino RESUN

Fuente: («Panel Solar 230Wp /12VDC Monocristalino RESUN» 2020)
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En la Tabla 4-3, se describe las caracteristicas técnicas bajo condiciones de prueba estandar que

corresponde a: irradiancia 1000 W /m?, temperatura de célula 25°C, y masa de aire AM1,5

Tabla 4-3: Caracteristicas eléctricas panel RESUN 230w/12VC

INFORMACION ELECTRICA (STC)

Potencia promedio en Watts [Wp] 230
Voltaje de circuito abierto [V] 24,10
Corriente de corto circuito [A] 11,99
Voltaje de potencia maxima [V] 20,19
Corriente de méxima potencia [A] 11,39
Coeficiente de temperatura [%/°C] -0,39
Eficiencia del médulo [%] 21,06

Realizado por: (Tacuri, 2022)

3.4.1.2 EOS MONO by Eco Green Energy

El panel EOS MONO 400W de la llustracion 5-3, es mono cristalino, esta fabricado con células
de grado A para una mayor generacion de energia, con una vida Util de mas de 25 afios. Por su
caja de conexion central estd apto para conexiones en serie como en paralelo. Su precio en el
mercado alcanza los $400 («Panel Solar 400Wp /24VDC Monocristalino» 2020).

llustracién 5-3: Mddulo fotovoltaico EOS MONO 400W-72C
Fuente: («Panel Solar 400Wp /24VVDC Monaocristalino» 2020)

En la Tabla 5-3, se muestra la informacion eléctrica del panel solar en STC que corresponde a
irradiancia 1000 W /m?, temperatura de célula 25°C, y masa de aire AM1,5 («Panel Solar 400Wp

/24VDC Monocristalino» 2020).
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Tabla 5-3: Caracteristicas eléctricas panel EOS MONO 400W

INFORMACION ELECTRICA (STC)

Potencia de salida P4, [W] 400
Coeficiente de temperatura [%/°C] -0,396
Eficiencia del médulo [%] 20,16
Voltaje de potencia maxima [V] 39,92
Corriente de potencia maxima [A] 10,02
Voltaje de circuito abierto [V] 48,6
Corriente de corto circuito [A] 10,4

Realizado por: (Tacuri, 2022)

3.4.2 Turbinas edlicas
3.4.2.1 ZONHAN NE-600

El aerogenerador ZONHAN NE-600 de la llustracion 6-3, posee una buena apariencia fisica,
ademas, en su funcionamiento se presentan pocas vibraciones, bajo nivel de ruido. Se encuentra

en el mercado por un precio de $1064 («Aerogenerador 600W/24VDC» 2020).

lustracion 6-3: Aerogenerador ZONHAN MODELO NE-600
Fuente: («Aerogenerador 600W/24VDC» 2020)

El aerogenerador tiene baja velocidad de arranque del viento, y un alto aprovechamiento de la
energia edlica. La Tabla 6-3, muestra los datos técnicas del aerogenerador ZONHAN NE-600

(«Aerogenerador 600W/24VDC» 2020).
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Tabla 6-3: Datos técnicos aerogenerador ZONHAN NE-600

DATOS TECNICOS

Modelo NE - 600
Potencia nominal [W] 600
Velocidad del viento en el arranque [m/s] 2,1
Velocidad nominal del viento [m/s] 11
Velocidad del viento de supervivencia [45 m/s] 45
Tensién nominal [V] 24
Temperatura de trabajo [°C] -40 - 80
Peso neto maximo [Kg] 18
Ndmero de palas 3

Realizado por: (Tacuri, 2022)

3.4.2.2 EcoSolar Aero 24V - 1000W

El aerogenerador Ecosolar Aero 1000W 24V de la llustracién 7-3, puede usarse en sistemas con
fuentes de generacidn edlica y solar, asi también, en sistemas donde la turbina de generacién sea
la Gnica fuente de generacion de energia renovable. Se encuentra en el mercado por un precio de

1408,00€ equivalentes a 1500$ («Aerogenerador Ecosolar Aero 1000 24V - 1000W» [sin fecha]).

€coSolar
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llustracion 7-3: Aerogenerador EcoSolar MODELO Aero 1000w — 24V
Fuente: («Aerogenerador Ecosolar Aero 1000 24V - 1000W» [sin fecha])

El aerogenerador ofrece un rendimiento preciso, dado que, alcanza su potencia nominal con
velocidades del viento de 8m/s. En la Tabla 7-3 se muestra sus datos técnicos («Aerogenerador

Ecosolar Aero 1000 24V - 1000W» [sin fecha]).
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Tabla 7-3: Datos técnicos Aerogenerador Ecosolar 1000w-24v

DATOS TECNICOS

Modelo Aero 1000
Potencia nominal [W] 1000
Velocidad del viento en el arranque [m/s] 2
Velocidad nominal del viento [m/s] 8
Velocidad del viento de supervivencia [m/s] 40
Tension nominal [V] 24
Temperatura de trabajo [°C] -40 - 80
Diametro [m] 2,9
NUmero de palas 3

Realizado por: (Tacuri, 2022)

3.4.3 Baterias
3.4.3.1 CSBattery HTB12-100

La CSBattery HTB12-100 de la llustracion 8-3, tiene una larga vida Util y proporciona un servicio
optimo y fiable en condiciones de alta temperatura (no necesita aire acondicionado) y con
frecuentes corte de energia. Aplicada en sistema de energia solar y edlica y sistemas UPS («Bateria
Solar de GEL vida Util prolongada 100Ah/12VDC» 2020).

llustracién 8-3: Bateria CSBattery modelo HTB12-100

Fuente: («Bateria Solar de GEL vida til prolongada 100Ah/12VVDC» 2020)
La CSBattery HTB12-100 es apta para areas calientes sin que su vida Gtil disminuya, ofreciendo
mejor estabilidad. En la Tabla 8-3, se muestra las especificaciones técnicas de la bateria, se
encuentra en el mercado a un precio de $280 («Bateria Solar de GEL vida (til prolongada 100Ah/12VDC»
2020).
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Tabla 8-3: Especificaciones técnicas bateria CSBattery HTB12-100

Voltaje nominal 12V (6 células por unidad)

Vida util flotante del disefio 20 afios

Capacidad nominal @25°C (2° horas @5,0A; 10,8V) 100Ah

10 horas (9,0A; 10,8V) 90Ah

Capacidad @25°C 5 horas (15,9A; 10,5V) 79,5Ah

1 hora (55,6A; 9,6V) 55,6Ah

Resistencia interna Bateria completamente cargada @25°C < 5,3 mQ
Descarga -25°C ~ 60°C

Temperatura ambiente Carga -25°C ~ 60°C
Almacenamiento -25°C ~ 60°C

Corriente de descarga maxima @25°C 540A (5s)

40°C 108%

Capacidad afectada por 25°C 100%
temperatura (10 horas) 0°C 90%
-15°C 70%

Auto descarga @25°C al mes 3%

Corriente de carga inicial inferior a 22,5A
Tension 13,6 — 13,8V
Corriente de carga inicial inferior a 22,5A
Tensién 14,4 — 14,9V

Carga Uso en espera
(Voltaje constante)
@25°C

Uso en ciclo

Realizado por: (Tacuri, 2022)

3.4.4 Configuracion de los escenarios de simulacién

Con la presentacion de los elementos en 3.4.1, 3.4.2, y 3.4.3, se distinguiran dos escenarios para
la microrred, mismos que se detallan en la Tabla 9-3 y la Tabla 10-3.

Tabla 9-3: Elementos del Escenario #1

Escenario #1 Potencia [W] Capacidad [Ah] Costo [$]
Panel solar RESUN RS7E-M | 230 - 160
Aerogenerador ZONHAN

600 - 1064
NE-600
CSBattery HTB12-100 - 100 280

Realizado por: (Tacuri, 2022)
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Tabla 10-3: Elementos del Escenario #2

Escenario #2 Potencia [W] Capacidad [Ah] Costo [$]

Panel solar EOS MONO 400 - 400

Aerogenerador Ecosolar
1000 - 1500
Aero

CSBattery HTB12-100 - 100 280

Realizado por: (Tacuri, 2022)

El primer escenario esta constituido por el panel solar y aerogenerador de menor potencia; el
segundo escenario esta compuesto por el panel solar y aerogenerador con mayor potencia. En

ambos escenarios se la misma bateria, que tiene una capacidad nominal de 100[Ah].
35 Generacion renovable etlica y solar

La generacion renovable se calcula a través del modelado matematico del sistema fotovoltaico, y
modelado matematico del sistema e6lico, presentados en 2.3.1y 2.3.2, respectivamente. Ambos
modelos requieren de los datos de los recursos energéticos renovables (GHI y Velocidad del
viento), y en el caso del modelado fotovoltaico es preciso determinar la temperatura a la que estara

expuesta el panel fotovoltaico (temperatura ambiente).

Para calcular la generacion renovable eélica en cada instante de tiempo, en EI Aromo y en El
Arenal se usa el modelado matematico del sistema edlico, regido por la ecuacion que se muestra

a continuacion,

Pying ={a*V(t)® —b =P, Ve <V <y a=WT‘/?’-; b=rav3'
B V. <V(t) <V, r ci r ci

En V(t) se debe ingresar el dato de la generacion renovable, de esta forma se calcula la generacion
edlica en un instante de tiempo, esto se debe hacer para cada dato de generacion renovable edlica.
Al final se tendran 8760 datos que corresponderan a las 8760h de un afio. Este procedimiento se

realiza para el escenario #1 y escenario #2, de El Aromo y de El Arenal.

Para calcular la generacidon renovable solar, nos regimos en el modelado matematico del sistema

fotovoltaico gobernado por la siguiente ecuacion:

G
Py () = fpy * Psrc * Gore *[1+ ap * (Teen +0.0256 * G) — Tsrc)]
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En la variable G se ingresa los valores de la GHI de cada instante te tiempo. De igual forma que
en el célculo de la generacion edlica, este analisis se realiza para cada escenario en cada localidad,
es preciso mencionar que para el calculo se debe definir la temperatura correspondiente para cada

localidad, EI Aromo y EI Arenal.
3.6 Algoritmo PSO

Para la asignacion éptima de recursos renovables en la microrred se usa algoritmos inteligentes,
para este caso se selecciond el algoritmo PSO, puesto que, este algoritmo es mas seguro en
encontrar el 6ptimo global, asi también, presenta mejores tiempos en encontrar la solucion 6ptima
global, en comparacién con al GA que es mas propenso en caer en Optimo locales y sus tiempos
de calculo son elevados. En la llustracion 9-3 se muestra el diagrama de flujo correspondiente

para la asignacion éptima de recursos renovables con el algoritmo PSO.

°

A
Definir aleatoriamente el Evaluar cada conjunto de particulas en lafuncica / Nimero de particulas asigne +1 /
nimero de paneles, turbinasy objetivo, tomando en cuenta el estado de cargadel
baterias (posicién de cada banco de baterias
variable), de acuerdo al nimero
de particulas establecido Y

l / Numero deiteraciones asigne /
+1
Seleccionar el mejor conjunto
/ Definir para cada particula una de particulas (gbest), y el mejor
NO

velocidad igual 3 cero valor de cada variable (Ibest)
v °

X Muestrs la solucion optima al problema de asignacion de

Actualizar el nimero de paneles, turbinasy energia renovable de la micromred

@—-P Inicia el algomntlcen?ase @l nimero de Encontrar Ia nueva velocidad para cada particula
iteracion
4
batenias (actualizar su posicion)
é e

llustracién 9-3: Diagrama de flujo algoritmo PSO

Iniciar el conteo de nimero de particulas

Realizado por: (Tacuri, 2022)

Para la asignacion 6ptima de recursos renovables con el algoritmo PSO se debe definir el nimero
de iteraciones, que son las veces en las que el algoritmo actualizara su particula en busca de una
mejor solucion, asi también, se define el nimero de particulas que tendran cada variable de
optimizacion. Para la primera iteracion del algoritmo se deben asignar valores aleatorios a las
particulas, y sus velocidades deben establecerse en cero. Posteriormente, cada particula de cada
iteracion debe ser evaluada en base a generacion renovable y el estado de la bateria, con el fin de
determinar la LPSH, y con esto calcular el valor de penalidad que serd agregado a la funcién
objetivo. Por tanto, la funcién objetivo estara definida por el costo capital y el valor de penalidad,

la misma que se describe en la siguiente ecuacion:

fo = #panel = $panel + #turbina * $turbina + #bateria = $hateria + LPSH * Fp
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En donde, el valor de F, se lo define por 50°°. Para el problema de optimizacién se elige el valor
de particula de menor valor, por ende, cuando una particula de un valor alto no es elegido, puesto
que, presenta un LPSH alto, lo que significa que existen muchas veces donde se registra
interrupciones del suministro de energia. La mejor particula de la iteracion es elegida para asignar
un nuevo valor a todas las particulas, esto a traves de aplicar una velocidad. Esta velocidad y su
nuevo valor de particula (nueva posicion en el espacio de busqueda) se determinan con las

siguientes ecuaciones:
vi(t +1) = avi(t) + camy[x; (€) — 2, (O] + o [x9 () — x:(D)]
xi(t+1)=xi(t)+vi(t+1), i:1,...,Np

Todas las particulas en cada iteracion evaluadas, de ellas la mejor sirve para dirigir la siguiente
posicién de todo el enjambre. Cuando se cumpla con el nimero de iteraciones previsto la Gltima
solucion 6ptima global de la tltima iteracion es definida como la solucion 6ptima del problema

de asignacion dptima de recursos renovables y banco de baterias.
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CAPITULO IV
4, RESULTADOS
4.1 Consumo eléctrico promedio 800kWh al mes

Para obtener el perfil de consumo mensual de 800kWh, se tomd como base una vivienda de 3
habitantes, a la que se le realiz6 un estudio de consumo energético por una semana en lapsos de
1 hora, teniendo como resultado un total de 168 muestras para realizar la proyeccion enfocada a

obtener un consumo promedio mensual de 800kWh.

CONSUMO MENSUAL
3 VIVENDAS DE 3 HABITANTES
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llustracion 1-4: Consumo energético mensual 3 viviendas 3 habitantes

Realizado por: (Tacuri, 2022)

A través de este estudio se proyectd el perfil de consumo semanal de una vivienda de tres
habitantes para obtener un perfil de consumo mensual, con el perfil mensual se registrd un
consumo de 253.18 kWh, a partir de esto se asume una microrred con la capacidad de abastecer
a 3 vivientes con este consumo energético mensual, teniendo como resultado el perfil de consumo
de la llustracion 1-4, con un consumo promedio de 1,05kWh, y un consumo energético semanal
de 759,54 kWh.

4.2 Generacion renovable eblica y solar
421 Elaromo

A partir del calculo por horas de la generacion eélica y solar para cada escenario en la localidad

El Aromo, se obtuvo el aporte energético por parte de cada escenario y cada recurso renovable.
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GENERACION RENOVABLE ANUAL
El Aromo

B Generacién solar B Generacién edlica
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400000

200000
0

Generacion solar

E1 E2
TIEMPO (8760H)

lHustracién 2-4: Generacidn renovable anual en EI Aromo

Realizado por: (Tacuri, 2022)

La lustracion 2-4 muestra que en el Escenario #1 (E1) tuvo una menor generacion de potencia
edlicay solar en comparacion a la generacion energética obtenida con el Escenario #2 (E2), puesto
que, el Escenario #2 esta compuesto por componentes de mayor potencia nominal, caracteristica

que le permite sacar mayor provecho a los recursos renovables de su localidad.
422 Elarenal

La aportacion energética total de cada recurso energético para el sector EI Arenal, se obtuvo a
través de célculo de generaciéon en cada ahora, y con estos resultados obtener la aportacion

energética obtenida en este sector por cada escenario.
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GENERACION RENOVABLE ANUAL
El Arenal
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llustracidn 3-4: Generacion renovable anual en EI Arenal

Realizado por: (Tacuri, 2022)

En la llustracion 3-4 se indica que con el Escenario #2 existe una mayor generacion en
comparacion al Escenario #1, para este sector el Escenario #2 esta constituido por componentes
de mayor potencia nominal que el Escenario #1, por ende, el Escenario #2 aprovechd de mejor
forma los recursos renovable, tanto edlico como solar. No obstante, se observé un contraste en
comparacion a las localidades en donde se calcul6 la generacién renovable, puesto que, en el
sector EI Aromo existe una mayor generacion de energia edlica por parte de cada escenario
evaluado, asi también, se observé una mayor aportacion de generacion solar por cada escenario

en el sector del El Arenal.
4.3 Evaluacién de banco de baterias
43.1 Comportamiento de solucién menos dptima Escenario #1 — El Arenal

La solucién menos Optima obtenida del Escenario #1 — El arenal, se da en la iteracion 3 del
algoritmo, y los valores de esta solucion para el nimero de paneles, turbinas y baterias, se

muestran en la Tabla 1-4.
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COMPORTAMIENTO SOLUCION MENOS OPTIMA

Escenario #1 — El Arenal

B demanda [Wh] pot_tot [W] =O—pe [Wh] =O—ene_bat [Wh] =O—=Ips [Wh]

6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
-1000

o o S SRS =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

mmm demanda [Wh] 1054,9 1054,9 1054,9 1054,9 1054,9 1054,9 1054,9 1054,9 1054,9 1054,9

pot_tot [W]
=O—pe [Wh]
=O—ene_bat [Wh]
=O—Ips [Wh]

0 0 0 0 0 0 267,08 2023,6 4624,4 5039,3
-222,9 -133,6 -95,44 -73,14 -57,39 -45,37 -35,95 389,26 65,907 61,95
578,73 445,14 349,7 276,55 219,16 173,79 137,84 527,1 593 654,95
832,05 921,33 959,48 981,78 997,53 1009,5 751,89 0O 0 0

tiempo (h)

llustracion 4-4: Anélisis solucion menos 6ptima establecida

Realizado por: (Tacuri, 2022)

Tabla 1-4: Solucion menos 6ptima Escenario #1 — EI Arenal

Paneles 74
Turbinas 0
Baterias 93
Costo ($) 37880
LPS (Wh) 0

Realizado por: (Tacuri, 2022)

A partir de esta solucion se realizo un analisis del comportamiento de la bateria para verificar las

pérdidas de suministro de energia obtenida en cada lapso de 1 hora. En la Ilustracion 4-4 se

muestra como en el primer los primeros lapsos de tiempo existen pérdida de suministro de energia,

definida por “Ips” en la grafica, por ende, el costo de la funcion objetivo seré elevado e implicara

un costo de inversion alta, asi también, la cantidad acumulada de energia no suministrada se

elevard teniendo como resultado una solucién costosa y en términos de confiabilidad ser& poco

confiable debido a las altas cantidades de energia no suministrada.
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4.3.2 Comportamiento de Escenario #1 solucion 6ptima — El Arenal

La cantidad de paneles, turbinas y baterias de a solucion dptima del Escenario #1 — EI Arenal se
muestra en la Tabla 2-4, con esta solucion se logré observar el comportamiento del banco de

baterias y como las pérdidas de suministro de energia eran nulas.

Tabla 2-4: Solucion 6ptima Escenario #1 — El Arenal

Paneles 53
Turbinas 30
Baterias 64
Costo ($) 58320
LPS (Wh) | 502629,5

Realizado por: (Tacuri, 2022)

Con la solucién de este escenario se simuld el comportamiento del banco de baterias y de las
pérdidas del suministro de energia, teniendo como resultado el comportamiento descrito en la
[lustracion 5-4. Las pérdidas de suministro de energia estan definidas con la variable “Ips” en la
gréafica. El existir un nimero de baterias capaces de abastecer la demanda en los periodos en donde
la generacion (pot_tot) es nula 0 menor a la demanda, como se divisa en los primeros lapsos de
hora de la llustracion 5-4, la pérdida de suministro de energia es nula, definiendo a la funcion
objetivo s6lo con el costo de inversion. Puesto que, no existié un costo a agregar a la funcién
objetivo por pérdidas de suministro de energia registradas en todos los periodos de estudio, el

costo de inversion al final del analisis fue menor.

Por tanto, al tener un nimero de baterias que puedan suministrar la energia suficiente en los
periodos donde la demanda supere la generacion, se tendran escenarios donde las pérdidas de
suministro de energia sean nulas, como se distingue en la mejor solucién obtenida en el sector El

Arenal - Escenario #1.
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COMPORTAMIENTO SOLUCION OPTIMA
Escenario #1 — El Arenal
I demanda [Wh] pot_tot [W] =O=pe [Wh] =O—ene_bat [Wh] =O=Ips [Wh]
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15000 CL—'(*"f%-(;__{}__(}__{}__47,/*7”*>—_4}__4)__43
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\J 7 ./ \J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B demanda [Wh] 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055

pot_tot [W] 0 0 0 0 0 0 349 2099 4354 4961 5088 6390 7119
—=O—pe [Wh] -105 -105 -105 -105 -105 -105 -706 1045 3243 694 608 422 299
—O—ene_bat [Wh] 1758 1652 1547 1441 1336 1230 1160 1264 1588 1658 1719 1761 1791
=O—Ips [Wh] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

tiempo (h)

llustracion 5-4: Analisis del BB para solucion 6ptima establecida
Realizado por: (Tacuri, 2022)

4.4 Costo de generacion renovable

Se establecieron dos escenarios para la asignacion Optima de recursos renovables, por tanto, se
analizo cual es el costo de generacidn por vatios de los componente de cada escenario. En la Tabla
3-4 se muestran los costos del Escenario #1, por tanto, el costo del panel de 230W es de $160,
equivalente a $0,7, por otro lado, la turbina de 600W tiene un costo de $1064, equivalente a $1,77.
En este escenario se distingue que el costo por vatio generado de menor costo es proveniente de

paneles solares.

Tabla 3-4: Costo de componentes Escenario #1

Potencia Capacidad
Escenario #1 | nominal ? AN Costo [$]
(W]
Panel 230 - 160
Turbina 600 - 1064
Bateria - 100 280

Realizado por: (Tacuri, 2022)
En la Tabla 4-4 se muestran los valores de los componentes de Escenario #2, de la cual se obtuvo
que el costo por vatio generado por parte de los paneles solares es de $1, por otra parte, el costo
por vatio generado de las turbinas edlicas es de $1,5. En este escenario se distingue que la

tecnologia que genera energia a menor costo son los paneles solares.
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Tabla 4-4: Costo de componentes Escenario #2

Potencia Capacidad
Escenario #2 | nominal P Costo [$]
[An]
W]
Panel 400 - 400
Turbina 1000 - 1500
Bateria - 100 280

Realizado por: (Tacuri, 2022)
Comparando ambos escenarios, se tiene que la generacion de energia solar con menor costo esta
presente en el Escenario #1, no obstante, la generacién de energia e6lica con menor costo esta
presente en el Escenario #2. Sin embargo, en el Escenario #1 se tendrd el menor costo de

generacién, definido por el costo de generacién de paneles, con un costo de $0,7 USD.
4.5 Asignacion optima de GR y BB

4.5.1 El Aromo — Escenario #1

4.5.1.1 Solucion 1 simulacion

La asignacién optima de recursos para el Escenario #1 — EI Aromo, se obtuvo a través de realizar
200 iteraciones y definir 50 particulas para el algoritmo PSO. En la Tabla 5-4 se observa como
en el trascurso de las primeras iteraciones las mejores soluciones globales registraban pérdidas
del suministro de energia, y en la iteracion 3 se registra la eleccién de una solucion con pérdidas

de suministro de energia de OWh.

Tabla 5-4: Pérdidas de suministro de energia EI Aromo — Escenario #1

Iteracion | Paneles | Turbinas | Baterias | Inversion (k$) | LPS (Wh)
0 41 39 49 61,776 | 214102,6646
1 53 42 82 76,128 | 1615,38983
2 60 29 95 67,056 0

Realizado por: (Tacuri, 2022)

La llustracion 6-4, muestra un total de 87 iteraciones en las cuales el algoritmo selecciond la
mejor solucion, del conjunto de posibles soluciones, en las primeras iteraciones las variables
independientes se mueven en todo el espacio de busqueda, hasta llegar a un punto en donde la
solucion éptima global no cambia, este efecto se observd a partir de la iteracion 84,
aproximadamente, y esta solucion se definié como la solucién al problema de asignacion de

recursos para el Escenario #1 — EI Aromo.
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Tabla 6-4: Solucion 6ptima global EI Aromo — Escenario #1 — 1 simulacion

Paneles 75
Turbinas 3
Baterias 89
Costo ($) 40112
LPS (Wh) 0

Realizado por: (Tacuri, 2022)
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llustracion 6-4: Asignacién dptima de recursos EI Aromo - Escenario #1
Realizado por: (Tacuri, 2022)

La Tabla 6-4 muestra los valores que toman las variables independientes y costo total de inversién
junto con las pérdidas de suministro de energia registradas para esta solucién. En esta solucién se
distingue el uso de paneles como turbinas, siendo el niamero de paneles mayor al nimero de
turbinas, puesto que, el costo de generacion por paneles es menor, por tanto, el algoritmo recurre
a usar mayor proporcion de generacién solar, puesto que, es menos costosa. Ademas, en la gréafica
se nota la linea de tendencia de inversion, se distingue su decremento, por tanto, el algoritmo
implementado se acopla al problema de minimizar costos de inversion, encontrando soluciones

que tengan pérdidas de suministro de energia nulas.
4.5.1.2 Solucion 30 simulaciones

Se realizan 30 simulaciones para obtener la solucién de asignacion Optima de generacion

renovable y banco de baterias, teniendo como soluciones las que se registran en el ANEXO P.
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Puesto que, el algoritmo inteligente PSO inicia de manera aleatoria su nimero de particulas,
turbinas y baterias en la primera iteracion, pueden existir diferencias en cada simulacion, de ser
el caso se deben depurar estas soluciones, dado que, pueden ser valores demasiado grandes o
valores ilogicos para ser una solucion optima, el ANEXO Q indica las soluciones dptimas
depuradas, a través de estos resultados se calculan los valores promedios para obtener una
solucion optima al problema de optimizacion teniendo como resultados los valores que se
muestran en la fila promedio con la desviacidn estandar para cada variable mostrada en la fila des
stand del ANEXO Q. El costo final de este escenario se obtenido través de las 30 simulaciones se

muestra en la Tabla 7-4.

Tabla 7-4: Solucion 6ptima global EI Aromo — Escenario #1 — 30 simulaciones

D.S | Solucién 6ptima | Costos
3,52|Paneles 76 $ 160
1,17|Turbinas 2 $1.064
3,86|Baterias 91 $ 280
0[LPS 0
Inversion $39.768

Realizado por: (Tacuri, 2022)

4.5.2 EIl Aromo — Escenario #2
4.5.2.1 Solucioén 1 simulacién

Las primeras iteraciones para obtener la solucién éptima del Escenario #2 en EI Aromo, registran
soluciones con pérdidas de suministro de energia como se indica en la Tabla 8-4, a partir de la
iteracién 3 el algoritmo empieza a encontrar soluciones donde la pérdida de suministro de energia

es nula.

Tabla 8-4: Pérdidas de suministro de energia EI Aromo — Escenario #2

Iteracion | Paneles | Turbinas | Baterias | Inversion (k$) | LPS (Wh)

0 42 29 50 74,3 | 54730,70442
1 47 40 71 98,68 | 2478,85975
2 74 0 95 56,2 0

Realizado por: (Tacuri, 2022)

En la llustraciéon 7-4, se muestra como las soluciones Optimas en cada iteracion se mueven en
todo el espacio de busqueda con el fin de buscar la mejor solucién del problema. Se observa que
a partir de la iteracién 84 la solucién Optima global no varia, haciendo a esta la solucion al
problema de asignacion de recursos para el Aromo — Escenario #2. Ademas, en la gréafica se nota
la linea de tendencia de inversion, se nota su decremento, por tanto, el algoritmo implementado
se acopla al problema de minimizar costos de inversién, encontrando soluciones que tengan

pérdidas de suministro de energia nulas.
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lustracion 7-4: Asignacién dptima de recursos ElI Aromo - Escenario #2
Realizado por: (Tacuri, 2022)

Tabla 9-4: Solucion 6ptima global EI Aromo — Escenario #2 — 1 simulacion

Paneles 39
Turbinas 1
Baterias 89
Costo ($) 42020
LPS (Wh) 0

Realizado por: (Tacuri, 2022)

La Tabla 9-4 muestra la cantidad de paneles, turbinas y baterias que son la solucion al problema,
asi mismo se muestra la cantidad de pérdida de suministro de energia y el costo de inversion al
implementar esta solucién. En este caso se presencia mayor participacion por parte de paneles
solares, puesto que, su costo de generacion es menor al costo de generacion eolica. No obstante,
al comparar para esta localidad ambos escenarios, se observé que el Escenario #1 presenta menor
costo de implementacion sin perder fiabilidad del sistema, puesto que, las pérdidas de suministro
de energia para este escenario son nulas. EI Escenario #2 presenta mayores valores de generacion,
puesto que, los costos de generacion renovable son mayores que en el Escenario #1. Por tanto, la

mejor solucidn en esta localidad estéa definida por la obtenida con el Escenario #1.
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4.5.2.2 Solucion 30 simulaciones

Se realizan 30 simulaciones para obtener la solucién de asignacion Optima de generacion
renovable y banco de baterias, teniendo como soluciones las que se registran en el ANEXO R.
Puesto que, el algoritmo inteligente PSO inicia de manera aleatoria su nimero de particulas,
turbinas y baterias en la primera iteracion, pueden existir diferencias en cada simulacion, de ser
el caso se deben depurar estas soluciones, puesto que, pueden ser valores demasiado grandes o
valores ilégicos para ser una solucidon optima, el ANEXO S indica las soluciones Optimas
depuradas, a través de estos resultados se calculan los valores promedios para obtener una
solucion 6ptima al problema de optimizacién teniendo como resultados los valores que se
muestran en la fila promedio con la desviacién estdndar para cada variable mostrada en la fila
desv stand del ANEXO S. El costo final de este escenario se obtenido través de las 30

simulaciones se muestra en la Tabla 10-4.

Tabla 10-4: Solucién éptima global EI Aromo — Escenario #1 — 30 simulaciones

D.S Solucién 6ptima Costos
1,93|Paneles 38 $ 400
0,26|Turbinas 1 $ 1.500
3,85|Baterias 90 $ 280

O|ILPS 0
Inversion $41.900

Realizado por: (Tacuri, 2022)

4.5.3 El Arenal — Escenario #1
4.5.3.1 Solucion 1 Simulacion

La Tabla 11-4 muestra las primeras iteraciones obtenidas en la simulacion para encontrar la
solucion éptima en esta localidad. En la iteracion 1 se muestra que la existe una gran pérdida de
suministro de energia, en la siguiente iteracion se nota una mejora en la solucién 6ptima global,
puesto que, la pérdida de suministro de energia reduce, y a partir de la iteracion 3 el algoritmo

localizé una solucién 6ptima global que presenta pérdida de suministro de energia nula.

Tabla 11-4: Pérdidas de suministro de energia EI Arenal — Escenario #1

Iteracion | Paneles | Turbinas | Baterias | Inversion (k$) | LPS (Wh)

0 41 18 50 39,712 | 1295057,4959
1 53 30 64 58,32 | 502629,5105
2 88 8 101 50,872 0

Realizado por: (Tacuri, 2022)
En la llustracion 8-4, se muestra las mejores soluciones globales tomadas por el algoritmo durante
las primeras 87 iteraciones, a partir de esta iteracion se observo que la solucién dptima global no
varia, por tanto, estos valores obtenidos fueron definidos como la solucion al problema de

asignacion de recursos para EIl Arenal - Escenario #1. Ademas, en la gréfica se nota la linea de
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tendencia de inversion, se nota su decremento, por tanto, el algoritmo implementado se acopla al

problema de minimizar costos de inversion, encontrando soluciones que tengan pérdidas de

suministro de energia nulas.
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llustracidn 8-4: Asignacion Optima de recursos El Arenal - Escenario #1

Realizado por: (Tacuri, 2022)

Tabla 12-4: Solucion 6ptima EI Arenal — Escenario #1 — 1 simulacion

Paneles

74

Turbinas

0

Baterias

93

Costo ($)

37880

LPS (Wh)

Realizado por: (Tacuri, 2022)

Por otra parte en la Tabla 12-4 se indican los valores éptimos para el nimero de paneles, baterias

y turbinas, asi también, se indica el valor de pérdidas de suministro de energia que para este caso

son nulas, y el costo de inversién inicial. En este escenario se distingui6 el uso de mayor

generacion fotovoltaica, puesto que, el costo de generacidn de energia fotovoltaica es menor que

el costo de generacion edlica.
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4.5.3.2 Solucidn 30 simulaciones

Se realizan 30 simulaciones para obtener la solucién de asignacion Optima de generacion
renovable y banco de baterias, teniendo como soluciones las que se registran en el ANEXO T.
Puesto que, el algoritmo inteligente PSO inicia de manera aleatoria su nimero de particulas,
turbinas y baterias en la primera iteracion, pueden existir diferencias en cada simulacion, de ser
el caso se deben depurar estas soluciones, dado que, pueden ser valores demasiado grandes o
valores ildgicos para ser una solucidén déptima, el ANEXO U indica las soluciones optimas
depuradas, a través de estos resultados se calculan los valores promedios para obtener una
solucion oOptima al problema de optimizacién teniendo como resultados los valores que se
muestran en la fila promedio y la desviacion estandar para cada variable se muestra en la fila desv
stand del ANEXO U. El costo final de este escenario se obtenido través de las 30 simulaciones se

muestra en la Tabla 13-4.

Tabla 13-4: Solucién éptima global EI Aromo — Escenario #1 — 30 simulaciones

D.S Solucién éptima Costos
O|Paneles 74 $ 160
0|Turbinas 0 $1.064
O|Baterias 93 $ 280
0[LPS 0

Inversion $ 37.880

Realizado por: (Tacuri, 2022)

4.5.4 El Arenal — Escenario #2
4.5.4.1 Solucioén 1 simulacién

La Tabla 14-4 indica que las primeras soluciones obtenidas por el algoritmo PSO presentan un
alto valor de pérdida de suministro de energia, a partir de la tercera iteracion el algoritmo PSO
encuentra una solucién que es confiable en términos de estabilidad eléctrica, puesto que, esta

solucion tiene pérdidas por suministro de energia nulas.

Tabla 14-4: Pérdidas de suministro de energia — El Arenal — Escenario #1

Iteracion | Paneles | Turbinas | Baterias | Inversion (k$) | LPS (Wh)
0 48 45 50 100,7 | 662358,7987
1 65 45 67 112,26 | 173476,3344
2 110 41 98 132,94 0

Realizado por: (Tacuri, 2022)
En la lustracion 9-4, se muestran las primeras 87 iteraciones del algoritmo PSO, puesto que, a
partir de esta iteracion la solucion 6ptima global permanece constante, por tanto, al no variar los
valores, esta solucion se definié como la solucion al problema de asignacién de recursos para el

Arenal — Escenario #2. Ademas, en la grafica la linea de tendencia de inversién, se nota su
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decremento, por tanto, el algoritmo implementado se acopla al problema de minimizar costos de

inversion, encontrando soluciones que tengan pérdidas de suministro de energia nulas.

Tabla 15-4: Solucién 6ptima EI Arenal — Escenario #2 — 1 simulacion

Paneles 43
Turbinas 0
Baterias 93
Costo ($) 43240
LPS (Wh) 0

Realizado por: (Tacuri, 2022)
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llustracion 9-4: Asignacion 6ptima de recursos EI Arenal - Escenario #2
Realizado por: (Tacuri, 2022)

En la Tabla 15-4 se muestran los valores de paneles turbinas y baterias que forman parte de la
solucion, asi también, se muestra las pérdidas de suministro de energia, y el costo de inversion
del sistema. En este caso se distingue un mayor uso de paneles, puesto que, los costos de
generacion fotovoltaica son menores que los costos de generacion eélica. No obstante, al
comparar los escenarios evaluados en esta localidad, se tiene que para esta localidad el mejor
escenario es el #1, puesto que, los costos de generaciéon del Escenario #1 son menores en

comparacion al Escenario #2.

4.5.4.2 Solucion 30 simulaciones

Se realizan 30 simulaciones para obtener la solucién de asignacion Optima de generacion

renovable y banco de baterias, teniendo como soluciones las que se registran en ANEXO V.
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Puesto que, el algoritmo inteligente PSO inicia de manera aleatoria su nimero de particulas,
turbinas y baterias en la primera iteracion, pueden existir diferencias en cada simulacién, de ser
el caso se deben depurar estas soluciones, puesto que, pueden ser valores demasiado grandes o
valores ilogicos para ser una solucion Optima, Para este escenarios las simulaciones realizadas
indican el mismo valor, por tanto, a partir de los datos del ANEXO V se calculan los valores
promedios para obtener una solucion Optima al problema de optimizacion, teniendo como
resultados los valores que se muestran en la fila promedio y la desviacion estandar para cada
variable se muestra en la fila desv stand del ANEXO V. El costo final de este escenario se

obtenido través de las 30 simulaciones se muestra en la Tabla 16-4.

Tabla 16-4: Solucién éptima global EI Aromo — Escenario #1 — 30 simulaciones

D.S Solucidn 6ptima Costos
O|Paneles 43 $ 400
0|Turbinas 0 $1.500
O|Baterias 93 $ 280
O|LPS 0

Inversién $43.240

Realizado por: (Tacuri, 2022)

4.6 Escenario 6ptimo de la MR

Las soluciones Gptimas obtenidas al evaluar los escenarios #1 y #2 en cada localidad se presentan
en la Tabla 17-4. Las soluciones para cada localidad obtenidas a través de la aplicacion del
algoritmo PSO nos dan una pérdida de suministro de energia (LPS) de OWh, teniendo escenarios
confiables, puesto que, no existira escasez de energia con la implementacion de cualquier

escenario.

En el sector de EI Arenal se observo que no existe participacion de la generacion eélica en sus
soluciones dptimas, puesto que, su generacion solar en conjunto con el banco de baterias estimado
para cada escenario es capaz de abastecer la demanda energética de 1,05kWh en las 8760h en las
que se realizo el analisis. No obstante, al comparar el Escenario #1 con el Escenario #2 se observé
que con el Escenario #1 se tiene un costo inversién menor, puesto que, el costo de generacion
solar con Escenario #1 es de 0,77$/W, mientras que en el Escenario #2 el costo de generacion
solar es de $1/W. Por tanto, sera mas costosa la generacion solar del Escenario #2, lo que puede
verse reflejado en su costo de inversion, teniendo en el Escenario #1 un costo de inversion de
$37.880, mientras que, en el Escenario #2 se tiene un costo de inversion de $43.240, por tanto, si
se deberia instalar un escenario en este sector seria en Escenario #1 por el menor costo de

inversion y sus pérdidas de suministro de energias de OWh.
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Tabla 17-4: Soluciones 6ptimas de EI Arenal - EI Aromo

El Arenal El Aromo
Escenario #1 Escenario #2 Escenario #1 Escenario #2
Paneles 74 | Paneles 43 Paneles 76 | Paneles 38
Turbinas 0 | Turbinas 0 Turbinas 2 | Turbinas 1
Baterias 93 | Baterias 93 Baterias 91 | Baterias 90
LPS (Wh) 0| LPS (Wh) 0 LPS (Wh) 0| LPS (Wh) 0
Costo ($) 37.880 | Costo ($) 43.240 Costo ($) 39.768 | Costo ($) 41.900

Realizado por: (Tacuri, 2022)

En el sector EI Aromo y EI Arenal se observé que con ninguno de los dos escenarios se presentan
pérdidas de suministro de energia. A diferencia del sector El Arenal en este sector las soluciones
Optimas presentadas para cada escenario hacen uso de generacion eolica, esto es debido a que
durante las 8760h en las que se realizo el calculo de generacidn se presenci6 una escasa generacion
solar, mientras que la generacion edlica era mas notable, no obstante, en ambos escenarios la
participacion eolica es minima, puesto que, la generacién edlica es mas costosa que la generacion
solar, teniendo en el Escenario #1 un costo de generacion edlica equivalente a $1,77$/W, mientras
que la generacion solar es de 0,77$/W, en el Escenario #2 el costo de generacién edlica es de
1,5$/W, mientras que la generacion solar es de $1/W, es por tanto que, ambos escenarios a pesar
de la escasa generacidn solar se hace uso de la menor cantidad de generacién e6lica, puesto que,
es mas costosa que la generacidn solar. Se evidencid que el costo de energia solar del Escenario
#1 es mas econémico que el Escenario #2, es por tanto que, el costo de inversion del Escenario
#1 es el menor de ambos escenarios. De ser el caso que deba instalarse cualquier escenario en este
sector el mas apropiado seria el Escenario #1, dado que, su costo de inversion es menor al
Escenario #2, ademas, este escenario no presenta pérdidas por suministro de energia siendo un

sistema confiable para la implementacion.

Para cada sector se selecciond el escenario con mejores cualidades, teniendo para el sector El
Arenal el Escenario #1 con un costo de inversion de $37.880 y pérdidas de suministro de energia
de 0 Wh; y el sector el Aromo tiene como mejor escenario para satisfacer la demanda el Escenario
#1, con un costo de inversion de $39.768 y pérdidas de suministro de energia de 0 Wh. No
obstante, en el caso de seleccionar el mejor de los dos escenarios para satisfacer la demanda de
1,05 kWh, se tendria el Escenario #1 del sector EI Arenal, puesto que, este escenario presenta
menor costo de inversidn, y no registra pérdidas por suministro de energia en todo el periodo de
las 8760h de analisis. EI mejor escenario queda determinado por el Escenario #1 de EI Arenal con
74 paneles de 230W, 0 turbinas e6licas, 93 baterias, LPS de 0 Wh, y un costo de inversion de
$37.880.
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CONCLUSIONES

e Se investigo el estado del arte de las microrredes enfocado a la integracion, operacion y
asignacion éptima de generacion renovable no convencional y sistemas de

almacenamiento de energia, considerando la estabilidad eléctrica y costo-beneficio.

e Se disefid y modelé una microrred aislada, con generacién eolica y solar debido a su
complementariedad, un banco de baterias de plomo-gel, dado que, presentan una larga

vida util en climas tropicales y un consumo promedio mensual de 800kwh.

e Se implementd un algoritmo denominado Particular Swarm Optimization para realizar la
optimizaciéon del dimensionamiento de la microrred disefiada en base a diferentes
configuraciones de las capacidades de generacion solar y edlica de dos diferentes
localizaciones geograficas: EI Aromo (Manabi) y EI Arenal (Chimborazo).

e Del conjunto de 30 soluciones Optimas, se evalué mediante andlisis de estadistica
descriptiva el niUmero medio 6ptimo de paneles, turbinas, y baterias, asi también, las

pérdidas de energia (LPS) para cada escenario de estudio.

o El sector del Aromo present6 una solucion dptima con un costo de inversién de $39.768
USD vy esta ligada a la implementacion de 76 paneles, 2 turbinas y 91 baterias. Por otro
lado, el sector del Arenal presenta una solucién Gptima con un costo de inversion de
$37.880 USD, que involucra 74 paneles, 0 turbinas y 93 baterias. Por tanto, la mejor

solucion general al problema de optimizacion es el sector EI Arenal.
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RECOMENDACIONES

o Dentro del andlisis y calculo de generacion renovable edlica y solar se consideraron datos
de estos recursos renovables en lapsos de 1 hora por un afio, no obstante, se tendria una
mayor precision de resultados de generacion en edlica y solar al considerar un mayor

nUmero de afios para cada recurso renovable.

e Enlaseleccion de la cantidad de componentes para la solucién de asignacién optima de
recursos renovables y banco de baterias se tiene una libre participacion de cada tecnologia
de generacién, no obstante, se podria establecer un limite de participacion de cada
tecnologia de generacion renovable en la solucién de asignacién éptima de recursos

renovables y banco de baterias.

e De acuerdo a la asignacién 6ptima de generacién renovable y banco de baterias, para la
microrred disefiada y al nimero de usuarios que la microrred proveera energia eléctrica,
se recomienda, realizar un estudio financiero para determinar el tiempo en el cual se

recuperara el capital invertido de cada usuario de la microrred.
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ANEXOS

ANEXO A: Demanda energética diaria vivienda de tres habitantes

DEMANDA ENERGETICA DIARIA
VIVIENDA 3 HABITANTES
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ANEXO B: Demanda energética semanal vivienda tres habitantes
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ANEXO C: Demanda energética mensual vivienda 3 habitantes
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ANEXO D: GHI El Aromo

GHI - El Aromo
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ANEXO E: Velocidad de viento 10M - El Aromo

Velocidad de viento 10M - El Aromo
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ANEXO F: GHI El Arenal

GHI - EL ARENAL
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ANEXO G: Velocidad de viento 10M - El Arenal

Velocidad viento 10M - El Arenal

1200
1000

S/

SZr8
8808
TSLL
FIvL
LLOL
ovLo
ce0r9
9909
6CLS
cbeS
5505
SLLv
18cv
rror
LOLE
OLEE
et
969¢
65tc
rard e
5891
srel
T10T
L9
Let

TIEMPO (8760H)



ANEXO H: Generacion edlica — El Arenal — Escenario #1

Generacion Edlica El Areanal Escenario #1
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ANEXO I: Generacion solar — El Arenal — Escenario #1

Generacion Solar El Arenal Escenario #1
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ANEXO J: Generacién eélica — El Arenal — Escenario #2

Generacion Edlica El Arenal Escenario #2
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ANEXO K: Generacion solar — El Arenal — Escenario #2

Generacion Solar El Arenal Escenario #2
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ANEXO L: Generacion eolica — El Aromo — Escenario #1

Generacion Edlica El Aromo Escenario #1
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ANEXO M: Generacién solar — EI Aromo — Escenario #1

Generacion Solar El Aromo Escenario #1
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ANEXO N: Generacion edlica — El Aromo — Escenario #2

Generacion Edlica El Aromo Escenario #2
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ANEXO O: Generacion solar — EI Aromo — Escenario #2

Generacion Solar El Aromo Escenario #2
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ANEXO P: Soluciones 6ptimas EI Aromo — Escenario #1

Simulacioén Fun_obj Paneles Turbinas Baterias LPS Inversion
0 40112 75 3 89 0 40112
1 40112 75 3 89 0 40112
2 40112 75 3 89 0 40112
3 40112 75 3 89 0 40112
4 40112 75 3 89 0 40112
5 40800 66 5 89 0 40800
6 40112 75 3 89 0 40112
7 40112 75 3 89 0 40112
8 40112 75 3 89 0 40112
9 41160 84 0 99 0 41160
10 40488 77 2 93 0 40488
11 40488 77 2 93 0 40488
12 40112 75 3 89 0 40112
13 41160 84 0 99 0 41160
14 40112 75 3 89 0 40112
15 40112 75 3 89 0 40112
16 40488 77 2 93 0 40488
17 40112 75 3 89 0 40112
18 40112 75 3 89 0 40112
19 40112 75 3 89 0 40112
20 40112 75 3 89 0 40112
21 8,88178E+84 -762 -499 -546 8,88178E+84 8,88178E+84
22 40112 75 3 89 0 40112
23 41160 84 0 99 0 41160
24 41240 81 0 101 0 41240
25| 8,88178E+84 -867 -347 -218| 8,88178E+84| 8,88178E+84
26 40112 75 3 89 0 40112
27 40864 79 1 97 0 40864
28 40112 75 3 89 0 40112
29 40112 75 3 89 0 40112




ANEXO Q: Soluciones éptimas depuradas EI Aromo — Escenario #1

Simulacion Fun_obj Paneles Turbinas Baterias LPS Inversion
0 40112 75 3 89 0 40112
1 40112 75 3 89 0 40112
2 40112 75 3 89 0 40112
3 40112 75 3 89 0 40112
4 40112 75 3 89 0 40112
5 40800 66 5 89 0 40800
6 40112 75 3 89 0 40112
7 40112 75 3 89 0 40112
8 40112 75 3 89 0 40112
9 41160 84 0 99 0 41160
10 40488 77 2 93 0 40488
11 40488 77 2 93 0 40488
12 40112 75 3 89 0 40112
13 41160 84 0 99 0 41160
14 40112 75 3 89 0 40112
15 40112 75 3 89 0 40112
16 40488 77 2 93 0 40488
17 40112 75 3 89 0 40112
18 40112 75 3 89 0 40112
19 40112 75 3 89 0 40112
20 40112 75 3 89 0 40112
21 40112 75 3 89 0 40112
22 41160 84 0 99 0 41160
23 41240 81 0 101 0 41240
24 40112 75 3 89 0 40112
25 40864 79 1 97 0 40864
26 40112 75 3 89 0 40112
27 40112 75 3 89 0 40112
PROMEDIO 40356,28571 76,21428571 2,464285714 91,21428571 0 40356,28571
DESV STAN 394,5774283 3,518899411 1,179653183 3,867050767 0 394,5774283




ANEXO R: Soluciones 6ptimas EI Aromo — Escenario #2

Simulacién Fun_obj Paneles Turbinas | Baterias LPS Inversion
0 42020 39 1 89 0 42020
1 42020 39 1 89 0 42020
2 42020 39 1 89 0 42020
3 42020 39 1 89 0 42020
4 42020 39 1 89 0 42020
5| 8,88178E+84 -553 -399 -421| 8,88178E+84| 8,88178E+84
6 44420 31 1 109 0 44420
7| 8,88178E+84 -611 -382 -485| 8,88178E+84| 8,88178E+84
8 42640 34 2 93 0 42640
9 42640 34 2 93 0 42640
10 42020 39 1 89 0 42020
1 42020 39 1 89 0 42020
12 42020 39 1 89 0 42020
13 42020 39 1 89 0 42020
14 42020 39 1 89 0 42020
15 42020 39 1 89 0 42020
16 42020 39 1 89 0 42020
17 42180 38 1 91 0 42180
18 42020 39 1 89 0 42020
19 42020 39 1 89 0 42020
20 42020 39 1 89 0 42020
21 42020 39 1 89 0 42020
22 42180 38 1 91 0 42180
23 42020 39 1 89 0 42020
24 42020 39 1 89 0 42020
25 42020 39 1 89 0 42020
26 42180 38 1 91 0 42180
27 42020 39 1 89 0 42020
28 42020 39 1 89 0 42020
29 8,88178E+84 -936 -1318 -314 8,88178E+84 8,88178E+84




ANEXO S: Soluciones

Optimas depuradas ElI Aromo — Escenario #2

Simulacién Fun_obj Paneles Turbinas Baterias LPS | Inversién
0 42020 39 1 89 0 42020
1 42020 39 1 89 0 42020
2 42020 39 1 89 0 42020
3 42020 39 1 89 0 42020
4 42020 39 1 89 0 42020
5 44420 31 1 109 0 44420
6 42640 34 2 93 0 42640
7 42640 34 2 93 0 42640
8 42020 39 1 89 0 42020
9 42020 39 1 89 0 42020
10 42020 39 1 89 0 42020
11 42020 39 1 89 0 42020
12 42020 39 1 89 0 42020
13 42020 39 1 89 0 42020
14 42020 39 1 89 0 42020
15 42180 38 1 91 0 42180
16 42020 39 1 89 0 42020
17 42020 39 1 89 0 42020
18 42020 39 1 89 0 42020
19 42020 39 1 89 0 42020
20 42180 38 1 91 0 42180
21 42020 39 1 89 0 42020
22 42020 39 1 89 0 42020
23 42020 39 1 89 0 42020
24 42180 38 1 91 0 42180
25 42020 39 1 89 0 42020
26 42020 39 1 89 0 42020
PROMEDIO 42172,59259 38,22222222 1,074074074 90,25925926 0 42172,59259
DESV STD 470,4969209 1,930905244 0,2618914 3,854699802 0 470,4969209




ANEXO T: Soluciones dptimas EIl Arenal — Escenario #1

Simulacion Fun_obj Paneles Turbinas | Baterias LPS Inversion
0 37880 74 0 93 0 37880
1 37880 74 0 93 0 37880
2 8,88178E+84 -344 -234 -627 8,88178E+84 8,88178E+84
3 37880 74 0 93 0 37880
4 37880 74 0 93 0 37880
5 37880 74 0 93 0 37880
6 37880 74 0 93 0 37880
7 37880 74 0 93 0 37880
8 37880 74 0 93 0 37880
9 37880 74 0 93 0 37880
10 37880 74 0 93 0 37880
11 37880 74 0 93 0 37880
12 37880 74 0 93 0 37880
13 37880 74 0 93 0 37880
14 37880 74 0 93 0 37880
15| 8,88178E+84 -596 -493 -616 | 8,88178E+84| 8,88178E+84
16 37880 74 0 93 0 37880
17 37880 74 0 93 0 37880
18 37880 74 0 93 0 37880
19 8,88178E+84 -723 -922 -529 8,88178E+84 8,88178E+84
20 37880 74 0 93 0 37880
21 37880 74 0 93 0 37880
22 8,88178E+84 -239 -634 -714 8,88178E+84 8,88178E+84
23 37880 74 0 93 0 37880
24 37880 74 0 93 0 37880
25 37880 74 0 93 0 37880
26 37880 74 0 93 0 37880
27 37880 74 0 93 0 37880
28 37880 74 0 93 0 37880
29 37880 74 0 93 0 37880




ANEXO U: Soluciones optimas depuradas EI Arenal — Escenario #1

Simulacién Fun_obj Paneles Turbinas | Baterias LPS | Inversién
0 37880 74 0 93 0 37880
1 37880 74 0 93 0 37880
2 37880 74 0 93 0 37880
3 37880 74 0 93 0 37880
4 37880 74 0 93 0 37880
5 37880 74 0 93 0 37880
6 37880 74 0 93 0 37880
7 37880 74 0 93 0 37880
8 37880 74 0 93 0 37880
9 37880 74 0 93 0 37880
10 37880 74 0 93 0 37880
11 37880 74 0 93 0 37880
12 37880 74 0 93 0 37880
13 37880 74 0 93 0 37880
14 37880 74 0 93 0 37880
15 37880 74 0 93 0 37880
16 37880 74 0 93 0 37880
17 37880 74 0 93 0 37880
18 37880 74 0 93 0 37880
19 37880 74 0 93 0 37880
20 37880 74 0 93 0 37880
21 37880 74 0 93 0 37880
22 37880 74 0 93 0 37880
23 37880 74 0 93 0 37880
24 37880 74 0 93 0 37880
25 37880 74 0 93 0 37880
PROMEDIO 37880 74 0 93 0 37880
DESV STAN 0 0 0 0 0 0




ANEXO V: Soluciones 6ptimas EI Arenal — Escenario #2

Simulacién Fun_obj Paneles Turbinas Baterias LPS Inversion
0 43240 43 0 93 0 43240
1 43240 43 0 93 0 43240
2 43240 43 0 93 0 43240
3 43240 43 0 93 0 43240
4 43240 43 0 93 0 43240
5 43240 43 0 93 0 43240
6 43240 43 0 93 0 43240
7 43240 43 0 93 0 43240
8 43240 43 0 93 0 43240
9 43240 43 0 93 0 43240
10 43240 43 0 93 0 43240
1 43240 43 0 93 0 43240
12 43240 43 0 93 0 43240
13 43240 43 0 93 0 43240
14 43240 43 0 93 0 43240
15 43240 43 0 93 0 43240
16 43240 43 0 93 0 43240
17 43240 43 0 93 0 43240
18 43240 43 0 93 0 43240
19 43240 43 0 93 0 43240
20 43240 43 0 93 0 43240
21 43240 43 0 93 0 43240
22 43240 43 0 93 0 43240
23 43240 43 0 93 0 43240
24 43240 43 0 93 0 43240
25 43240 43 0 93 0 43240
26 43240 43 0 93 0 43240
27 43240 43 0 93 0 43240
28 43240 43 0 93 0 43240
29 43240 43 0 93 0 43240
PROMEDIO 43240 43 0 93 0 43240
DESV STN 0 0 0 0 0 0




ANEXO W: Cadigo — funcién Principal 1

Spyder (Python 3.9)

File Edit Search Source Run Debug Conscles Projects Tools View Help

B & 8 2 » Q0L »a ¥ 1 » =

D:{TESIS FINAL \Programanalisis anual\Prindpal. py

O Principal.py ®  Datos_h elpy ®  Datos_h e2py ®  Escenarios.py ¥  Demanda.py ¥  Generacion,

179
158
181
182
1583
154
185
186
187
158
189
198
181
152
153
154
1585
1596
157
198
199
2688
281
282
283
284
285
286
287
288
289
218
211
212
213

# Algotirmo PS50

print( ' \nProcesando informacidn: ...")

for 1 in range(n_particulas):
1x p2[i] = randint(l, 5@)
1x_t2[i] = randint(l, 5@)
1x_b2[i] = randint(l, 5@)

v p2[i] = @
Iv t2[i] = @
Iv b2[i] = @

v_fo2[i], v_1psp2[i], c_i2[i] = func_obj(lx_p2[i], 1x t2[i], 1x b2[i])
while iteracion < n_iteraciones:

v fo = v fo2

v lpsp = v _lpsp2

¢ 1=oc_1i2

Ix p = 1Ix_p2

Ix t = 1x 12

Ix b = 1x b2

v p=1lv p2

Iv £t = 1v 12

v b = 1v_h2

Ixo p = sorted(lx _p)

Ixo t = sorted(lx t)

lxo b = sorted({1lx_b)

min_g = min{v_fo)

in_mi g = v_fo.index(min_g)

g _best xp = Ix p[in_mi _g]

g _best xt = Ix t[in_mi g]

g_best xb = Ix b[in_mi g]

g lpsp = v_lpsp[in_mi _g]
costo sol opt = ¢ i[in mi g]
total paneles.append(g_best xp)
total_turbinas.append(g_best_xt)
total baterias.append(g_best xb)
total lps.append(g_lpsp)




ANEXO X: Codigo — funcién Escenarios

0:\TESIS FINAL \Program|Andlisis anual \Fscenarios.py

" | et et (Y o« ot e« st

3 # Escenario #1
g e
5
6 def escenariol():
7 # Datos turbina edlica
B p W= 600 # Rated power of the wind turbine (w)
9 vy =21 # Starting up wind speed (m/s)
10 vR=11 # Rated wind speed (m/s)
1 v F=45 # Cuttinf off wind speed (m/s)
12 cost t = 1064 # Turbine cost (§)
13 # Datos paneles solares
14 Y pv = 230 # Rated power of the PV (w)
15 Ct= -p.0039 # Coeficiente de temperatura de potencia maxima (1/°C)
16 cost p = 168 # Costo del panel ()
7 fv=0.8 # Factor de reduccidn de potencia
13 I ec = 1000 # Irradiacion del panel en STC (1008w/m"2)
19 Ttc=125 # Temperatura del panel en STC (°C)
20 # Datos Baterias
A imax b = 16.7 # Corriente de carga maxima (A)
2 volnom b = 12 # Voltage nominal (V)
3 cost b = 288 # Costo de bateria (§)
yL nc = 0.89443 # Eficiencia de carga de la bateria (B6%)
25 nd = 0.89443 # Eficiencia de descarga de la bateria (30%)
26 = 0.403 # Radio of the available energy
2 K =0.827 # Relates to the conductance between two tanks (1/h)
2 alfa=1 # Tasa de carga maxima de la bateria (A/AH)
L] return cost t, p W, v.C, vR, v F, cost p, Y pv, C t, fv, I ec, T tc, cost b, imax b, volnom b, nc, nd,
kL]
31 def escenariol():
32 # Datos turbina edlica
EE] p_W2 = 1000 # Rated power of the wind turbine (w)
# vi2=12 # Starting up wind speed (m/s)
35 vR2=18 # Rated wind speed (m/s)
36 vF2=43 # Cuttinf off wind speed (m/s)
3 cost t2 = 1560 # Turbine cost (§)
{ | /)




ANEXO Y: Cdadigo — Datos por hora Escenario #1

Spyder (Python 3.9)
File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

.EBBFD}D»I}“PQ*?»lE:I’FC:\Users\ASUE

0:{TESIS FINAL\Program \Analisis anual\Datos_h_e1.py

O Privipalgy % [Dais hedpy % | Datos helpy X Excenarospy X Demandagy X Generacon renovablegy X Ancksis solopt ' '

G000
6 #EL Arenal
7 #locotion: lotitude -1.4317 Longitude -78.9388
§ 000
9 def datos arenal():

18 "

11 # Obtener datos del recurso renovable hora/ario

12 "

13

14 os.chdir("D: \\TESIS FINAL\Program|Andlisis anual")

15

16 os.getowd()

17

13 data = pandas.read_csv('Arenal_h g.csv’, delimiter=";", header=11)

19

2 datosV = []

2 datoss = []

a2

JE datosV = data[ "W5101"]

24 datoss = data["ALLSKY SFC S DIN']

25 e

2 # Invocar datos del escenario £1

a7 e

28 cost t, p M, v, vR, vF, costp, Ypv, Ct, fv, Iec, Ttc, cost b, imax_b, volnom b, nc, nd, C, K,
29 e

30 # Clculo de La Generacidn Edlica y Generacidn Solar

3 e

32

EE: patprom t = []

L potprom p = []

35

36 Teell=9

37

3 for h in range(len(datosV)):

3 potprom_p.append(round(f v*Y pv*(1+C_t*((T cell+.B256%datosS[h])-T tc))*(datosS[h]/I ec), 5))

______________

% 5P Pythar



ANEXO Z: Cddigo Datos por hora Escenario #2

Spyder (Python 3.9)
File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

EEBBPD}D}I}“FQ*T»lE]’FC:\Users‘ASUS

0:\TESI5 FINAL \Program \Analisis anual \Datos_h_e2.py

O sy % | Daisheloy X | [EERESRRI | Esraiospy X | Denantigy X || Gaeraci rennbley X | Adks st ' !

—

6  #EL Arenal

7 # location: Latitude -1.4317 Llongitude -78.9388

9 def datos aremal():

18 """

11 # Obetener datos del recurso renovable hora/afio

12 e

13

14 os.chdir("D: \\TESIS FINAL\Program\Andlisis anual")

15

16 05.getowd()

17

18 data = pandas.read csv( 'Arenal_h o.csv’, delimiter=";", header=11)
19

20 datosV = []

2 datoss = []

2

JE datosV = data[ "WS18/"]

2 datosS = data[ "ALLSKY SFC S DWN']

25 o

2 # Invocar datos del escenario #2

Pl o

2 cost_t2, p W2, v C2, v R2, v F2, cost p2, Y pv2, C 12, f w2, I ec2, T tc2, cost b2, imax b2, volnom b2,
29 e

30 # Cdlculo de la Genergcidn Edlica y Generacidn Solar

3l o

32

EE: patprom t2 = []

M potprom_p2 = []

35

36 Teell2 =9

37

38 for h in range(len(datosV)):

3 patprom_p2.append(round(f_v2*Y_pv2*(1+C_t2*((T_cell2+0.8256%datosS[h])-T _tc2))*(datosS[h]/I_ec2), 5)
.

% 15PPythan:



ANEXO AA: Analisis Demanda mensual 3 viviendas de 3 habitantes

Spyder (Python 3.9)

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

B &0 8 »O0Q5Lm»may > » e f

C:\TESIS FINAL \Program\Analisis anualiDemanda. py

O Principal.py ®  Datos_h_elpy ¥  Datos_h e2py ¥ Escenarios.py ¥ Demanda.py ¥ Generacion_renovable

1 import pandas

2 import os

3

4

5 def dem_energetica():

6

7 # Obtener datos de la demanda energética al ario
2 wan

g

18 os.chdir("D: \\TESIS FINAL\Program\Anglisis anual")
11

12 os.getowd()

13

14 data = pandas.read _csv( 'Demanda_h m.csv’, header=18)
15

16 datosD = []

17

18 datosD = data[ "MENSUAL"]

19 o

28 # Obtener demanda energética promedio

21 o

2 len_demanda = len(datosD)

23 tot_demanda = sum(datosD)

24 dem_ener = tot_demanda/len_demanda

25

26 return dem_ener

=]
i |



ANEXO BB: Célculo de generacion renovable EI Aromo — El Arenal

Spyder (Python 3.9)

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

HEBBFD}D}I}"PQ‘PT”lE]’FC:\Users‘ASUS

0:\TESIS FINAL \Program|Andlisis anual\Generadon_renovable.py

O | Aincsiay % | Balsh elpy ¥ | Dok h ey ¥ | Escremiospy X | Denantapy % | [ESERTt e | Avciss sl ot ' |

= R T e W R =Y

9
18
1
12
13
14
15
16
17
18
13
20
21
Py
3
i
25
26
a7
28
29
38
31
32
33
M4
35
36
3
38

i

B R
# Arenal Escenario #1
potprom t, potprom p, cest t, costp, cost b, imax b, volnom b, nc, nd, C, K, alfa = Datos_h_el.datos arenal
lista el arenal = []
for k in range(len(potprom p)):
lista el arenal.append(potprom p[k])
df el arenal = pd.DataFrame(lista el arenal,
columns = [ 'Pot Panel'])
df el arenal.to_excel( arenal el solar.xlsx’)
lista el arenal = []
for k in range(len(potprem t)):
lista el arenal.append(potprom t[k])
df el arenal = pd.DataFrame(lista el arenal,
columns = [ 'Pot Turbinas'])
df el arenal.to_excel( 'arenal el eolica.xlsx’)

i

B i e e e L e
# Arenal. Escenario #2
potprom t, potprom p, cest t, cost p, cost b, imax b, volnom b, nc, nd, C, K, alfa = Datos h e2.datos arenal
lista el arenal = []
for k in range(len(potprom p)):

lista el arenal.append(potprom p[k])
df el arenal = pd.DataFrame(lista el arenal,

columns = [ 'Pot_Panel'])

df el arenal.to excel('arenal e2 solar.xlsx’)
lista el arenal = []
for k in range(len(potprem t)):

lista el arenal.append(potprom_t[k])
df el arenal = pd.DataFrame(lista el arenal,

LA



ANEXO CC: Analisis del comportamiento de banco de bateria y LPS

Spyder (Python 3.9)

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

‘EBBFD,D»I..“PQ*?»lE:I’FC:‘JJsers\ASUS

0:\TESIS FINAL \Program|\Angliis anual \Analisis_sal_opt. py

O dpy % Datos helpy ¥ Datos h edpy ¥ Escenariospy ¥ Demanda.py X Generadon renovablepy ®  Analisis sol opt.py

i)

18
19
20
il
2
3
24
25
%
27
28
29
3
3l
3
3
3
35
3
37
38
3
4
4
4
4
a4
45
46
47
48
49
50
51
52

o

B B EEE S
# Energia de generada por una unided de turbina y una unidad de panel solar, y valores de lo bateria

L
apc =3

if opc == Lt

potprom t, potprom p, cost t, cost p, cost b, imax b, volnom b, nc, nd, C, K, alfa = Datos h el.datos a
print("\nEL AROMO ', "\nEscenario #1:")

elif opc = 2:

potprom_t, potprom p, cost t, cost p, cost b, imax b, volnom b, nc, nd, C, K, alfa = Datos_h_el.datos a
print("\nEL AROMO ', "\nEscenario #2:")

elif opc = 3

patprom_t, potprom p, cost t, cost p, cost b, imax_b, volnom b, nc, nd, C, K, alfa = Datos_h_el.datos a
print("\nEL ARENAL ', "\nEscenario #1:")

glse:

potprom_t, potprom p, cost t, cost p, cost b, imax b, volnom b, nc, nd, C, K, alfa = Datos_h_e2.datos a
print("\nEL ARENAL ', "\nEscenario #2:)

o

e e b e ]
# (onjunto de paneles, baterias y turbings

o

& L5 python:
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